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Aos meus alunos.






Prefacio

O trabalho em questao cobre os topicos abordados na disciplina Técnicas Digitais II.

A apostila foi escrita com o intuito de servir como uma referéncia rapida para os alunos
do curso de graduacdo em Engenharia de Telecomunicagoes (TET) da Universidade Federal
Fluminense (UFF).

O material basico utilizado foram as minhas notas de aula que, por sua vez, originaram-se
em uma coletanea de livros sobre os assuntos abordados.

A motivacao principal foi a de aumentar o dinamismo das aulas. Portanto, deve ficar bem
claro que esta apostila nao pretende substituir os livros textos ou outros livros de referéncia.
Muito pelo contrario, ela deve ser utilizada apenas como ponto de partida para estudos mais
aprofundados, utilizando-se a literatura existente.

Espero conseguir manter o presente texto em constante atualizagao e ampliacao.

Corregoes e sugestoes sao sempre benvindas.

Rio de Janeiro, 19 de marco de 2007.
Alexandre Santos de la Vega
TET / UFF
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Capitulo 1

Introducao

Esta é uma versao inicial da apostila.
Ela consta de topicos desenvolvidos em sala de aula.
Na preparacao das aulas foram utilizados os seguintes livros:

— Livros indicados pelo professor: [HPS1]|, [Rhy73], [Uye02].

— Livros indicados pela ementa da disciplina: [Tan82].
Este documento aborda os seguintes assuntos:

— Conceitos basicos: busca contextualizar a disciplina no ambito do curso de graduagao

e apresentar os conceitos que serao necessarios ao longo do texto.

Elementos bésicos de armazenamento: apresenta os elementos de armazenamento
utilizados nos circuitos seqiienciais abordados neste texto.

Circuitos seqiienciais do tipo clock-mode: define as caracteristicas dessa classe de
circuitos e aborda os procedimentos, as técnicas e as ferramentas de andlise e de
projeto para circuitos da classe.

Circuitos seqiienciais do tipo pulsed: define as caracteristicas dessa classe de circuitos
e aborda os procedimentos, as técnicas e as ferramentas de analise e de projeto para
circuitos da classe.

Circuitos seqiienciais do tipo level-mode: define as caracteristicas dessa classe de
circuitos e aborda os procedimentos, as técnicas e as ferramentas de andlise e de
projeto para circuitos da classe.

Minimizacao de tabelas de estados: define o problema e apresenta técnicas de mini-
mizacao para tabelas de estados.

Introducao a linguagem VHDL: trata de aspectos bésicos da linguagem.
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Capitulo 2

Circuitos seqiienciais: conceitos basicos

2.1 Introducao

Circuitos combinacionais x circuitos seqiienciais.
Circuitos combinacionais sao sistemas instantaneos ou sem memoria.
Circuitos seqiienciais sao sistemas dinamicos ou com memoria.

Por serem sistemas instantaneos, os circuitos combinacionais respondem sempre da mesma
forma, em qualquer momento, para os mesmos valores das varidveis de entrada.

Por sua vez, por serem sistemas dinamicos, dependendo da informacao que se encontre
armazenada, os circuitos seqiienciais podem responder de formas diferentes, em diferentes
momentos, para os mesmos valores das variaveis de entrada.

Circuitos seqiienciais também podem ser denominados de maquinas de estados ou de
automatos.

2.2 Estados e variaveis de estado

Uma vez que eles sao capazes de armazenar energia, os sistemas dinamicos podem apre-
sentar diversas configuracgoes energéticas diferentes, denominadas estados.

Uma medida do estado de um sistema, em um instante de tempo ¢t = t,,, sao os valores
assumidos por todas as variaveis do sistema, em ¢t = ¢,,.

Interpretando-se o conjunto de todas as varidaveis de um sistema como um espagco vetorial,
pode-se selecionar um conjunto minimo de variaveis para formar uma base para esse
espaco. Uma vez que, a partir da base, podem ser obtidas todas as demais variaveis e,
portanto, pode-se caracterizar o estado do sistema, as variaveis da base sao denominadas
variaveis de estado do sistema.

Dessa forma, uma definicao cléssica para estado e varidveis de estado é: “O estado de
um sistema, em qualquer instante de tempo t = t,, € o menor conjunto de variaveis
(denominadas variaveis de estado), calculadas em ¢ = t,, suficiente para determinar o
comportamento do sistema para qualquer instante de tempo ¢ > ¢,,, quando a entrada do
sistema ¢é conhecida para t > t,,”.



Capitulo 2. Circuitos seqiienciais: conceitos basicos

2.3 Tipos de variaveis e sua interacoes

e Sera considerado que todas as varidveis do circuito sao booleanas.

e Assim sendo, os valores das variaveis podem ser interpretados como:

Nivel: a informagao é representada pelos niveis légicos das varidveis boolenas (0 e
1). Cada nivel representa um evento.

Borda: a informagao é associada a seqiiéncia de niveis 0 e 1 (borda positiva) ou a
seqiiéncia de niveis 1 e 0 (borda negativa). Cada borda representa um evento.

Transi¢ao: a informagao é associada a troca de niveis 0 para 1 (transi¢do positiva)
ou a troca de niveis 1 para 0 (transi¢do negativa). Cada transigdo representa um
evento.

Pulso: a informagao é associada a seqiiéncia de niveis 0 e 1 e 0 (pulso positivo) ou
a seqiiéncia de niveis 1 e 0 e 1 (pulso negativo). A duracao do valor intermediario
da seqiiéncia é denominada de largura do pulso (pulsewidth) e deve ser pequena em
relacao aos tempos envolvidos. Cada pulso representa um evento.

e Para alguns tipos de circuitos, as interacoes entre sinais dos tipos nivel e pulso sao de
particular interesse. A Tabela 1] resume as possiveis interacoes, considerando-se as
operacoes logicas AND e OR. Os resultados indicam que, para tais operagoes, alguns tipos
de interagoes produzem resultados indeterminados. Portanto, no projeto de sistemas com
sinais pulsados, tais resultados devem ser levados em consideracao.

| A | B | AB | A+B |
‘ Nivel ‘ Nivel H Nivel H Nivel ‘
Nivel Pulso Positivo || Pulso Positivo || Indeterminado

Pulso Positivo | Pulso Positivo || Indeterminado || Pulso Positivo

Nivel Pulso Negativo | Indeterminado | Pulso Negativo
Pulso Negativo | Pulso Negativo | Pulso Negativo || Indeterminado

‘ Pulso Positivo ‘ Pulso Negativo H Indeterminado H Indeterminado ‘

Tabela 2.1: Tipos de interacoes entre sinais dos tipos nivel e pulso.

AS.V.



2.4. Modelo genérico para circuitos seqiienciais )

2.4 Modelo genérico para circuitos seqiienciais

Na Figura 1] é apresentado um modelo genérico para circuitos seqiienciais, onde:

—r;€x,i=1,2,---, L, sao as variaveis de entrada ou varidveis de entrada principais.

—z€z,1=1,2,---, M, sao as variaveis de saida ou variaveis de saida principais.

-Y,eY,i=1,2,---, P, sao as variaveis de excitacao ou variaveis de saida secunda-
rias.

-y €y,1=1,2,---, R, sao as variaveis de estado ou varidveis de entrada secundarias.

— t, é o instante atual, ¢,,_; é o instante anterior e t,,,1 é o proximo instante.
— 2 = filal, a2yt k), i = 1,2, M.

- Y= fi(at, @yt k), =12, P

_ yZH = (Y YR, k=1,2,--- R

O conjunto das variaveis y; ¢ denominado estado atual.
Por sua vez, conjunto das variaveis z; e y; é dito estado atual total.

O bloco denominado Fungao Combinacional é um circuito combinacional que, de
acordo com a viabilidade de custo, pode ser implementado através de portas logicas in-
dividuais, memoérias ROM (Read-Only Memory) ou circuitos PLA (Programmable Logic
Array).

O bloco de memoria denominado Geragao e Armazenamento das Variaveis de Es-
tado representa um dispositivo genérico de memoria ( flip-flop, banco de meméria, atrasos
de propagacao).

A fungdo do bloco de meméria ndo é simplesmente armazenar Y;” na forma de y"**. Pelo
contrério, a sua funcdo é mais complexa: a partir de alguns Y;" deve ser gerado 3", o

J
qual, entdo, serd retido (armazenado).

Funcao

Combinacional

Gerg;aoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

Figura 2.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais.

TET / UFF



6 Capitulo 2. Circuitos seqiienciais: conceitos basicos

2.5 Classificacao de circuitos seqiienciais quanto a de-
pendéncia do sinal de saida

e M4dquinas (circuitos) de Mealy e de Moore.
e Mdquinas de Mealy: 2" = fi(z}, -, 2, 47 - - yp), i = 1,2, M.
e Madquinas de Moore: 2" = fi(y}, -+, yp), i = 1,2,---, M.

e As Figuras e apresentam, respectivamente, um exemplo de maquina de Mealy e
um exemplo de maquina de Moore.

e Geralmente, as maquinas de Mealy sao implementadas por circuitos mais simples do que
as maquinas de Moore.

e Por outro lado, nas maquinas de Moore, em conseqiiéncia de sua definicdo, os valores dos
sinais de saida permanecem constantes entre dois estados consecutivos. Portanto, torna-
se mais simples controlar a interacao entre diversos blocos de circuitos desse tipo. Pela
mesma razao, é mais facil acompanhar a evolucao dos estados do circuito, o que simplifica
a depuracao de erros.

X0 70

— 1 >
) %1 *DO_‘ v,
D

Yo YO

Gergaoe Armazenamento | |

das Variaveis de Estado

Figura 2.2: Exemplo de maquina de Mealy.

AS.V.
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% 4Dj —
—) >
P

Y1

Yo

Gerazaoe Armazenamento | |

das Variaveis de Estado

Figura 2.3: Exemplo de maquina de Moore.

2.6 Classificacao de circuitos seqiienciais quanto ao tipo
de controle da mudanca de estado

e Na literatura, sao encontradas varias denominacoes diferentes para designar os diversos
tipos de circuitos seqiienciais existentes.

e A nomenclatura aqui utilizada sera a seguinte:

— Clock-mode ou clocked.
— Pulsed.

— Level-mode.

2.6.1 Circuitos seqiienciais clock-mode ou clocked

e A Figura P4 ilustra um modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.
e Todas as variaveis carregam informacao nos niveis.

e As variaveis de estado sao modificadas apenas pela acao de um sinal pulsante, com funcao
de temporizagao ou de controle, comumente denominado de relégio (clock).

e Apesar de ser um sinal pulsante, nao é necessario que o clock seja periédico.

e O sinal de clock nao carrega qualquer tipo de informagao. Ele s6 determina quando havera
mudanca de estado.

e As variaveis de excitacao, em conjunto com os elementos de armazenamento, determinam
qual serd a mudancga de estado.

e As variaveis de entrada devem estar estaveis quando da atuacao do clock.

TET / UFF



8 Capitulo 2. Circuitos seqiienciais: conceitos basicos

e Um clock atuando em t,, com x", 2", e Y" estaveis, provoca uma mudanca de estado de
yn para yn-i-l.

e O circuito deve estar estdavel entre dois pulsos de clock. Assim, o que limita a freqiiéncia
maxima de operacao do circuito é, basicamente, a soma do tempo de estabilizacao da
memoria com o tempo de propagagao maximo do circuito combinacional.

e De certa forma, um circuito seqiiencial clock-mode pode ser interpretado como um caso
particular de circuitos seqiienciais pulsed.

Funcao

Combinacional

Geragaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

1
Controle de mudanca de estade——

Figura 2.4: Modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.

2.6.2 Circuitos seqiienciais pulsed

e A Figura apresenta um modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.
e Nao hd um sinal pulsante de clock separado, sem informacao.

e A mudanca de estado ocorre pela atuacao de um pulso em um sinal de entrada.

2.6.3 Circuitos seqiienciais level-mode

e Na Figura 20 pode ser visto um modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

e A realimentacao das varidveis de excitagao Y;, gerando as varidveis de estado y;, é realizada
de forma continua, ao contrario das demais classes, onde a mesma é controlada.

e A mudanca de estado ocorre pela atuacao de niveis dos sinais de entrada.

Caso particular: operagao em modo fundamental, onde uma mudanga de nivel s6 pode
ocorrer apds a mudanca de nivel anterior ter levado a maquina a um estado estavel.

e Assim como nos demais classes: y,?“ = (Y- YR), k=1,2,---,R.

e Mais especificamente, neste caso: P = R e y,(t + Aty) = Yi(t), k=1,2,---, P.

AS.V.
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X L M z
Funcao
Combinacional
y R P Y
- <
Geragaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

|
|
|
Controle de mudanca de estado— — J

Figura 2.5: Modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.

e Os atrasos Aty que implementam o bloco de meméria nao sdo blocos de retardo isola-
dos. Eles representam a concentragao de atrasos de propagacao existentes no circuito

combinacional.
X L M z
Fungao
Combinacional
y P P Y
Aty
[ ) [ )
Atp

Figura 2.6: Modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

TET / UFF
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Capitulo 3

Elementos basicos de armazenamento

3.1 Introducao

e Se toda a informagcao presente em um circuito seqiiencial for expressa por meio de valores
bindarios, os elementos basicos de armazenamento deverao ser dispositivos capazes de
armazenar variaveis booleanas.

e Assim, os requisitos basicos para tais dispositivos sao:

— Capacidade de representar os valores logicos “07 e “1”.

— Possibilidade de representar apenas os valores légicos “0” e “17.

— Capacidade de travar (latch) os valores légicos “0” e “1” por tempo indeterminado.
— Capacidade de decidir sobre o valor légico a ser armazenado, a partir de sinais de

aclonamento.

e Os requisitos acima definem um dispositivo com dois estados, estaveis, cuja mudanga de
estados é disparada (triggered) por sinais de ativacao especificos.

e Tecnicamente, tal dispositivo é denominado de multivibrador biestavel.

e Popularmente, embora nao haja um consenso sobre a classificacao dos dispositivos, sao
empregadas as denominagoes latch e flip-flop.

e Um dispositivo multivibrador biestavel pode ser implementado através de circuitos ana-
l6gicos, utilizando-se transistores, resistores e capacitores.

e Por outro lado, é possivel obter uma implementacao dita digital, utilizando-se apenas
portas logicas como elementos primitivos.

e Do ponto de vista de integracdo do sistema (l6gica combinacional + légica seqiiencial),
a implementacao digital pode ser interpretada como a mais adequada para o projeto de
sistemas digitais, uma vez que utiliza portas logicas como elementos primitivos.

e Deve ser ressaltado que, pela sua préopria caracterizacao, os elementos béasicos de armaze-

namento, implementados de forma digital, sao circuitos seqiienciais elementares, do tipo
level-mode.

11
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3.2 Classificacao quanto a funcionalidade

e No tocante a funcionalidade, existem quatro tipos bésicos de flip-flops: SR, JK, D e T.

e Dependendo do tipo de implementacao do dispositivo e dos sinais de ativacao existentes,
diversas variagoes desses quatro tipos basicos podem ser definidas e implementadas.

e Independentemente das possiveis variacoes, a funcionalidade basica de cada um dos quatro
tipos citados pode ser representada pelas seguintes equagoes, onde X" representa o valor
da varidvel X no instante ¢, e X! representa o valor da varidvel X no instante seguinte

tn+1:

— Flip-flop SR:
Indeterminado , para S"=R"'"=1 "~ :
— Flip-flop JK:
— Flip-flop D:
Q" =D". (3.3)
— Flip-flop Ti:
Qn—l—l — @ (34)
— Flip-flop Ty:
QU= (T"-Q) + (T Q") - (3.5)

e As operacoes bdsicas, associadas as Equagoes [B1), B2), B3) e (BH), podem ser mais
facilmente identificadas através de suas respectivas tabelas, apresentadas na Figura Bl

e As varidveis S, R, J, K, D e T representam os sinais de entrada, enquanto a variavel
representa o sinal de saida dos respectivos flip-flops.

e Das equacoes apresentadas, e de suas respectivas tabelas, torna-se natural o significado
da nomenclatura dos sinais: @ (Quiescent), SR (Set-Reset), D (unit Delay) e T (Toggle).

e A nomenclatura JK surgiu historicamente, sem qualquer relacao com a sua funcionali-
dade.

AS.V.
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Sn| R QnJrl Jr | K" QnJrl
010 Qr ol o0 | @
011 0 0 1 0
110 1 1 0 1
1 | 1 | proibido 1] 1 Qn

DL QnJrl Tn Qn+1
0 0 0 Q"
1 1 1| Qn

Figura 3.1: Tabelas de operacao basica para os flip-flops SR, JK, D e T5.

3.3 Relacionamento entre os tipos basicos de flip-flops

Observando-se as equacoes dos tipos basicos de flip-flops, e suas respectivas tabelas, pode-
se notar um estreito relacionamento entre eles.

Alguns desses relacionamentos podem ser estabelecidos sem o emprego de realimentacao,
o que acontece nos casos de um flip-flop com mais funcionalidade para um flip-flop com
menos funcionalidade.

Os casos contrarios requerem que o flip-flop seja realimentado.
Inicialmente, pode-se estabelecer as seguintes relacoes entre os flip-flops SR, JK, D e T:

— Para as combinagoes de entrada “00”, “01” e “10”, os flip-flops SR e JK possuem o
mesmo comportamento.

— O flip-flop JK amplia a operacao do flip-flop SR, implementando uma funcionalidade
para a combinacao de entrada “11”.

— O flip-flop JK, com as entradas J = K =1ouJ = K =T, é equivalente ao flip-flop
T, de acordo com as Equagoes [B4) e (BH), respectivamente.

— Por sua vez, um flip-flop D pode ser implementado a partir de flip-flops SR ou JK,
seS=DeR=SouseJ=De K =J, respectivamente.

— Um flip-flop T pode ser implementado a partir de um flip-flop T, fazendo-se T' = 1.

— A partir de um flip-flop D pode-se implementar um flip-flop T, adotando-se D = Q
ouD = (T . Q) + (T . Q), conforme as Equagoes (B4]) e (BH), respectivamente.

A Tabela Bl apresenta um resumo de transformacoes envolvendo flip-flops dos tipos
SR, JK, D, e T, utilizando suas entradas e saidas como variaveis de projeto. As opcoes
marcadas com (*) indicam a impossibilidade desse tipo de projeto, uma vez que o flip-flop
do tipo 77 nao possui entrada de dados. Existe apenas um sinal de sincronismo (CTRL ou
CK) que controla a sua operagao. Sendo assim, uma solugao diferente deve ser proposta,
a qual atue sobre tal sinal de controle.
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Transformacao Tipo de arquitetura

desejada Sem realimentacao Com realimentagao
JK — SR | Nao aplicar: J =K =1 —

JK — 1) J=K=T —
SR — JK — S=(J-Q); R=(K-Q)
D— JK — D:(J'@>+F‘Q)
I — JK ) ()
T, — JK — T=(J-Q+(K-Q)
SR — T — S=0Q;R=Q

SR — T — S=(T-Q:;R=(T-Q
D — SR — D=(5+(R-Q)
Ty — SR ) ()

T, — SR — T=(S-Q+R-Q)
D— 1T — D=Q
D—T, — D=(T-Q)+ (T -Q)
T, —D ) ()

Ty — D — T=D-Q+@D-Q)
I —T ) ()

TQ HTI T=1 -

Tabela 3.1: Transformacoes envolvendo flip-flops dos tipos JK, D, T} e Tj.
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3.4 Mapas de excitacao dos flip-flops
e Uma outra forma de descrever a operacao de um flip-flop é através do tipo de excitagao
que deve ser aplicado nas suas entradas a fim de provocar uma determinada variacao na

sua saida. Tal forma de descricao é denominada mapa de excitacao.

e A Figura apresenta os mapas de excitacao para os flip-flops SR, JK, D e T5.

Q" — @[S R Q" — Q[ J ] K"
0 — 0 0| X 0 — 0 0| X
0 — 1 1 0 0 — 1 1| X
1 — 0 0 1 1 — 0 X |1
1 — 1 X | 0 1 — 1 X0
0 — X X | X 0 — X X | X
1 - X X | X 1 — X X | X
Q" — Q[ D"] Q" — @[T

0 — 0 0 0 — 0 0
0 — 1 1 0 — 1 1
1 = 0 0 1 — 0 1
1 — 1 1 1 - 1 0
0 —- X X 0 — X X
1 - X X 1 - X X

Figura 3.2: Mapas de excitacao para os flip-flops SR, JK, D e T5.

3.5 Tipos de comportamento das saidas dos flip-flops

e Os tipos de comportamento que a saida de um flip-flop pode apresentar, de um instante
de tempo (t,) para o instante de tempo seguinte (¢,1), sdo definidos na Tabela B2

‘ Q" — Q! H Simbolo H Tipo de Comportamento ‘
0 — 0 0 Estatico
0 — 1 o Dinamico
1 — 0 I} Dinamico
1 — 1 1 Estatico
0 — X X Indeterminado
1 - X X Indeterminado

Tabela 3.2: Defini¢ao dos tipos de comportamento apresentados pela saida de um flip-flop.
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16 Capitulo 3. Elementos basicos de armazenamento

3.6 Excitacao x comportamento

e As tabelas da Figura associam os tipos de comportamento da saida as respectivas
excitagoes que as entradas devem sofrer, para os flip-flops SR, JK, D e Ts.

| Q" — Q"] Variagao | S" | R" | | Q" — Q"™ Variagao | J" | K" |
0 — 0 0 0| X 0 — 0 0 0| X
0 — 1 « 1 0 0 — 1 « 1| X
1 = 0 3 0| 1 1 = 0 3 X | 1
1 — 1 1 X110 1 — 1 1 X |10
0 — X X X | X 0 — X X X | X
1 — X X X | X 1 — X X X | X
| Q" — Q"' Variagao || D" | | Q" — Q"' | Variagao || T" |

0 = 0 0 0 0 = 0 0 0

0 = 1 a 1 0 = 1 a 1

T = 0 3 0 T = 0 3 1

1 = 1 1 1 T = 1 1 0

0 — X X X 0 — X X X

1 —- X X X 1 - X X X

Figura 3.3: Tipos de comportamento e respectivas excitagoes para os flip-flops SR, JK, D e T5.

3.7 Funcionalidade X excitacao X comportamento

e A Tabela apresenta um resumo geral de funcionalidade-excitacao-comportamento,
relacionando os valores de excitagao a serem aplicados nas entradas, a partir de cada tipo
de comportamento da saida, para cada tipo de flip-flop.

‘ Entrada ‘ Entrada = “1” | Entrada = “0” | Entrada = “X”
S Q 0,0 1,X
R 16} 1, « 0,X
J Q 0 1,6,X
K o) 1 0,a,X
| D | 1,a | 0,0 | X |
| T | o, | 0,1 | X |

Tabela 3.3: Tabela resumo de funcionalidade-excitagao-comportamento para os flip-flops SR,
JK, De TQ.
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3.8 Circuitos seqiienciais x tabelas dos flip-flops

Uma vez que os flip-flops podem usados como elementos basicos de armazenamento nos
circuitos seqiienciais, as tabelas que os definem apresentam-se como ferramentas de analise
e sintese para tais circuitos.

As aplicacoes e os termos citados a seguir serao definidos nos proximos capitulos.

No processo de andlise de um circuito seqiiencial, as tabelas de operacao dos flip-flops sao
utilizadas para montar a tabela de mudanca de estados.

No processo de sintese, as tabelas de excitacao e de comportamento sao necessarias para
montar os mapas-K de excitacao e de transicao, respectivamente.

Os mapas-K de excitacao apresentam os valores que as variaveis de excitacao do circuito
seqiiencial, que sao as variaveis de entrada dos elementos de memoria, devem assumir, em
funcao das suas variaveis de estado e das varidveis de entrada. E utilizado um mapa-K
especifico para cada entrada de cada flip-flop.

Os mapas-K de transicao descrevem o comportamento dos elementos de memoria do
circuito seqiiencial, em funcao das suas variaveis de estado e das varidveis de entrada. E
necessario apenas um unico mapa-K para todos os tipos de flip-flops, para cada elemento
de memoria.

Portanto, as fungoes logicas que geram as variaveis de excitagao, que sao as variaveis de
entrada dos elementos de memdria, podem ser obtidas: i) do mapa-K de excitagao de cada
entrada, de cada flip-flop ou ii) do mapa-K de transi¢ao de cada elemento de memoria,
em conjunto com a tabela resumo B3

Como exemplo, a TabelaB.4] descreve as mudangas de estado e os tipos de comportamento
dos elementos de memoéria para um contador binario, crescente, de trés bits. Por sua vez,
os mapas-K de transicao dos elementos de memoria e os mapas-K de escitagao para flip-
flops JK sao apresentados na Figuras B4l e B, respectivamente. Deve-se notar que este
contador nao possui variaveis de entrada. Das tabelas das Figuras B4 e B, pode-se obter

Jo =Ky = (Q1- Qo) , (3.6)
T = Ky = Qo (3.7)
e
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Q3 [T Qp Q7 [T [Qe [ Q2] Q1] Qo]
0 ] 0] 1 JOJO

== = =] O OO O
el el k=l =1 Rl )
= O =IO O|I= O
Ol == =lolo

1
1
0
0
1
1
0

(el Renl B Renll -l Naw)

IS i e iRl Nl )
R L ||| =2
R | L[| XL |®| L

Tabela 3.4: Tabela de mudancas de estado e de comportamento dos elementos de memoéria para
um contador bindrio, crescente, de trés bits.

FE2 Q1Qo FF1 Q1Qo
00| 01| 1110 00 |01 ] 1110
Q O0[0[0 a0 Q 0[0alB]|1
111 ]3]1 110 |al|3]1
FFO Q1Qo

00 |01 11]10

@ Ol a|pf| B |«
lla| 8] 0| «

Figura 3.4: Mapas-K de transicao para os elementos de memoria de um contador binario,
crescente, de tres bits.

Q1Qo Q1Qo
0001|1110 00 |01]11]10
Q 0[0]0]1]0 Q O0[X | X|X[X
1 XX [ XX 1[0]0[1]O0
Q1Qo Q1Qo
0001|1110 00 |01]11]10
Q 0[0 1 [|X|[X Q O[X[X |10
101 (XX 1/ X[ X[1]0
Q1Q0 Q1Qo
0001|1110 00 |01]11]10
Q O0[1 X[ X1 Q O0[X | 11X
11X X1 T[X |1 ]1]X

Figura 3.5: Mapas-K de excitacao para os flip-flops JK de um contador binario, crescente, de
trés bits.
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3.9 Estruturas estaticas simétricas

Os elementos bésicos de armazenamento (flip-flops) podem ser implementados de diversas
formas diferentes.

e Duas caracteristicas sdo de grande interesse para o projeto de circuitos seqiienciais: i) que
os flip-flops possuam saidas complementares e ii) que a temporizacao das mudancas dos
valores de tais saidas possua o maior sincronismo possivel.

e Tais caracteristicas podem ser obtidas através de estruturas simétricas.

e A Figura B0 apresenta uma estrutura simétrica de armazenamento, implementada por
dois inversores autorealimentados.

e A autorealimentacao confere uma caracteristica de armazenamento estatico a estrutura,
pois suas saidas ) e () estardo estdaveis (quiescentes) enquanto os inversores estiverem
energizados.

e A estrutura da Figura Bl apresenta uma grande desvantagem: nao é controlavel.

e Algumas propostas para tornar o circuito da Figura B controlavel sao ilustradas na

Figura B

— No primeiro caso, Figura Bl a, utiliza-se um inversor com capacidade de corrente
alta (inversor forte), um inversor com capacidade de corrente baixa (inversor fraco)
e uma unica chave responsavel pela escrita do dado binario.

— No segundo caso, FiguraB b, sao utilizados dois inversores idénticos, enquanto uma
chave de duas posicoes controla a escrita e a manutencao do dado binario.

— No terceiro caso, Figura Bl c, sao utilizados dois inversores idénticos e a chave de
duas posicoes é implementada através de duas chaves com controles independentes
para escrita e armazenamento.

— No tltimo caso, FiguraBd, sao utilizados dois inversores idénticos e a chave de duas
posicoes é implementada através de duas chaves com acionamentos complementares
para escrita e armazenamento.

Ql

o

R

Figura 3.6: Estrutura de armazenamento estatica e simétrica, nao controlavel.
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W/ H
| Inversor forte

QIn+1]—~"

>0 QIn] QIn+1]— ! Qln]
|
Q] %QJ QIn]

Inversor fraco

Ctrl

(a) (b)
W /H
Cw; |
| |
QIn+1]— >0 Qln] QIn+1]—+———{ >0 Qln]
|
Ch _ _/ _ L _9/ —
Q] — Qn] —
© (d)

Figura 3.7: Estruturas de armazenamento estaticas e simétricas, controlaveis por chaves.

3.10 Exemplos de flip-flops

e Uma vez que flip-flops sao circuitos seqiienciais do tipo level-mode, os mesmos devem ser
projetados adequadamente, por meio das técnicas existentes para tais tipos de sistemas.

e Porém, ainda que nao se conhega a forma como foram projetados, nao é dificil analisar o
funcionamento de um determinado flip-flop.

e A seguir sdo apresentadas algumas implementacoes de flip-flops.

e Embora nao haja um consenso na classificacao dos flip-flops, os mesmos serao divididos
em: unclocked (sem sinal de controle de sincronismo) e clocked (com sinal de controle de
sincronismo).

3.10.1 Flip-flops do tipo unclocked

e Os flip-flops do tipo unclocked sao também denominados de latches.

e O circuito de armazenamento estatico da Figura Bl pode ser controlado usando apenas
portas légicas. O primeiro passo nesse sentido é substituir os inversores por portas légicas
NOR ou NAND. Em seguida, um terminal de entrada de cada porta deve ser desconectado,
a fim de ser utilizado como terminal de controle (S e R). O processo é ilustrado nas
Figuras BR e
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] S ol ot

Figura 3.8: Uso de portas l6gicas NOR na implementagao de controle em uma estrutura de
armazenamento estatica e simétrica.

wnl

R Q Q——<(_ [ 3

Figura 3.9: Uso de portas logicas NAND na implementagao de controle em uma estrutura de
armazenamento estatica e simétrica.
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e Deve ser notado que, enquanto S = R = 0, os valores de Q e () sio mantidos estaveis.

e Alterando-se os valores dos sinais de controle para S =1 e R = 0, obtém-se:

— Qnogr = 0 e, em seguida, Qyor = 1.

— Qnanp = 1 e, em seguida, Quinp = 0.
e Retornando-se a condi¢ao S = R = 0, os valores de @) e () sao mantidos estédveis.

e Alterando-se os valores dos sinais de controle para S = 0 e R = 1, obtém-se:

— Qnor = 0 e, em seguida, Qyor = 1.

— Qnanp = 1 e, em seguida, Qyanp = 0.

e Se forem atribuidos os valores S = R = 1, o resultado é indeterminado e nao com-
plementar. No caso da implementacdo com NOR, Qnor = Qnor = 0. No caso da
implementacao com NAND, Qnanp = Qyanp = 1. Por essa razdo, tal configuracao é
dita proibida.

e A Tabela B3 resume a andlise acima, de onde pode-se observar que ambos os circuitos
implementam um flip-flop do tipo unclocked SR.

Quanto aos demais tipos de flip-flop:

— Acrescentando-se uma porta légica inversora aos circuitos, de forma que R = S, eles
podem implementar um flip-flop do tipo wunclocked D. Porém, tal construcao nao
tem utilidade pratica, uma vez que o circuito final passa a se comportar como um
mero propagador do sinal de entrada, sem controle de retencao.

— Devido a problemas de instabilidade, nao é possivel implementar flip-flops dos tipos
unclocked JK e unclocked T.

e Finalmente, cabe observar que, embora o flip-flop do tipo unclocked SR possua varias
limitagoes, o mesmo é usado como ntcleo bésico para a implementacao dos flip-flops do
tipo clocked, conforme sera ilustrado a seguir.

S| R? QM
0] 0 Q"
011 0
110 1
1 1 || proibido

Tabela 3.5: Operacao das estruturas de armazenamento estaticas e simétricas controladas por
meio de portas logicas NOR e NAND.
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3.10.2 Flip-flops do tipo clocked
e Dependendo da arquitetura utilizada, podem ser destacadas trés classes de flip-flops do
tipo clocked: elementar, master-slave e edge-triggered.
Flip-flops do tipo clocked elementar

e Em relagao aos flip-flops do tipo clocked elementar, pode-se dizer que um SR é um latch
com controle de sincronismo, conforme exemplificado nas Figuras BI0 e BTl Por sua
vez, um flip-flop D pode ser implementado a partir de um SR, conforme ilustrado na

Figura BT
(CK=S)
S o (CK* 9S)
S B S Q Q
— R R Q Q
0 [
R (CK*R)
(CK* R)

Figura 3.10: Exemplo de implementacao de flip-flop SR do tipo clocked elementar, usando
portas logicas NOR.

(CK* S)
S (CK* S)
Q s S —
S Q Q
CK - - CK B
— R R Q Q
9 L
R (CK*R)
(CK* R)

Figura 3.11: Exemplo de implementacao de flip-flop SR do tipo clocked elementar, usando
portas logicas NAND.

D S Q+—0Q D—1D QI—Q
CK —| CK - - CK—cCK
R Q —0Q Q+H—Q

Figura 3.12: Exemplo de implementacao de flip-flop D do tipo clocked elementar, com base em
um flip-flop SR.
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Flip-flops dos tipos clocked master-slave e clocked edge-triggered

e O tipo elementar pode ser usado como bloco bésico de construcao para outras estruturas

funcionais. Os tipos master-slave e edge-triggered sao solugoes propostas para problemas
que podem surgir em tais implementacoes.

O tipo master-slave emprega o conceito de pipelining. A idéia por tras dessa técnica é que,
a cada unidade funcional de uma cadeia de processamento, sejam adicionados elementos
de memoria de entrada (master) e de saida (slave), com sinais de controle de carregamento
alternados. Dessa forma, todas as unidades da cadeia trabalham em paralelo, aumentando
o fluxo de processamento (throughput). A técnica é ilustrada na Figura BI3 No caso
do flip-flop master-slave, a unidade funcional é apenas uma transmissao, conectando os
elementos de memoéria de entrada e de saida.

Embora uma estrutura master-slave empregue o dobro do circuito necessario ao armaze-
namento, ela permite um maior controle de fluxo entre a entrada e a saida do flip-flop.
Uma vez que os sinais de entrada sé provocam modificagoes na saida apds uma alternancia
de sinais de controle, tais flip-flops podem ser interpretados como sensiveis a bordas (de
subida ou de descida) ou a pulsos (positivo ou negativo).

O tipo edge-triggered é uma solucao proposta para um problema de operacao apresentado
pelo tipo master-slave. Nessa estrutura, além da célula basica de armazenamento, circui-
tos realimentados garantem que, logo apds ocorra uma transicao do sinal de controle, o
flip-flop fique insensivel a qualquer variagao dos sinais de entrada, até que ocorra uma ou-
tra transicao do mesmo tipo. Assim, desprezando-se o tempo necessério a insensibilizacao
da estrutura, pode-se dizer que a mesma é sensivel a transigoes (positiva ou negativa).

Um exemplo de implementacao para um flip-flop D do tipo clocked, com estrutura master-
slave, pode ser encontrado na Figura B4l onde é empregado um flip-flop SR como célula
bésica.

Nao é dificil mostrar que um flip-flop SR pode ser usado para implementar um flip-flop
JK, desde que S = (Q-J) e R = (Q - K). Implementacoes utilizando flip-flops SR
unclocked e clocked sao mostradas nas Figuras B1H e B10, respectivamente. Uma vez que
a realimentacio das safdas (Q e Q) para as entradas (J e K) é realizada de forma continua,
ambas apresentam o mesmo problema: oscilam quando J = K = 1. Para solucionar esse
problema, exemplos de implementacao para um flip-flop JK do tipo clocked, com estrutura
master-slave, sao apresentados nas Figuras B 17— BT9.

Devido a problemas de temporizacao, o flip-flop D da Figura B.I4 pode apresentar mau
funcionamento e até mesmo oscilacoes. Uma implementacao mais robusta é alcancada
utilizando-se o flip-flop JK master-slave, com D = J e K = J.

e Por sua vez, um flip-flop T pode ser implementado com J =K =1ouJ =K =T1T.
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Dado F F coe Fy Dado
(a)
, T T T T Tt T T TTTTT I , T T T T Tt T T TTTTT I
Dado Mem [ —{ F, Mem|—>—> esee —>—> Mem|—= F, % Dadc
1 | | 1
- ___L___ | -l ___L___ |
Ctrl
o000
(b)

Figura 3.13: Técnica de pipelining: (a) Bloco funcional original e (b) Bloco com pipelining.

Q
S
> Qs
CKg
Re Qs B
Q
CK [>o cK
MASTER SLAVE
D Sy _(CKM'SM) Qum Se _(CKS " Ss) Qs
e | S 0 — Q
CKy, | CKg
R Q | R Q L Q
Ry S — Rs | ———— —
(CKy " Ry) Qwm (CKs " Rg) Qs
CK CK
Figura 3.14: Exemplo de implementagao de flip-flop D do tipo master-slave, com base em

flip-flops SR.
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Figura 3.15: Exemplo de implementacao de flip-flop JK, a partir de flip-flop SR unclocked, com
problema de oscilacao.

(CK=Q +J)
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(CK=Q *=K)

Figura 3.16: Exemplo de implementacao de flip-flop JK, a partir de flip-flop SR clocked, com
problema de oscilacao.
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Q
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Figura 3.17: Exemplo de implementacao de flip-flop JK, a partir de flip-flop SR clocked, sem
problema de oscilacao, devido ao uso de estrutura master-slave.
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Figura 3.18: Exemplo 1 de implementagao de flip-flop JK do tipo master-slave.
J
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Figura 3.19: Exemplo 2 de implementagao de flip-flop JK do tipo master-slave.
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3.11 Variacoes de funcionalidade

De acordo com o circuito implementado, um flip-flop pode apresentar algumas variagoes
nas suas caracteristicas funcionais.

Saidas disponiveis: simples (@Q) ou dupla e complementar (Q e Q).
Entradas para inicializacao da saida: CLEAR (Q =0) e PRESET (Q =1).

Tipo de ativacdo dos sinais de entrada: nivel baixo (nivel légico “0”) ou nivel alto (nivel
16gico “17).

Tipo de ativagao dos sinais de controle: nivel (baixo ou alto), borda (descida ou subida),
transicao (subida ou descida) ou pulso (negativo ou positivo).

3.12 Diferencas de nomenclatura

Diversas nomenclaturas diferentes podem ser encontradas na literatura técnica.

Utilizando como referéncia os tipos aqui definidos, as nomenclaturas mais comumente
encontradas sao apresentados na Tabela B0l

Nomenclatura ‘ Nomes ‘ Tipos aqui definidos ‘

N1 Flip-flop Todos
(os tipos unclocked e clocked elementar
sao considerados flip-flops elementares)

N2 Latch unclocked e clocked elementar

Flip-flop clocked master-slave e
clocked edge-triggered

N3 Latch unclocked e clocked elementar
Latch master-slave clocked master-slave
Flip-flop clocked edge-triggered

N4 Latch unclocked
Controlled/Clocked-latch clocked elementar

N5 ‘ Positive/Negative-edge flip-flop ‘ clocked master-slave

Tabela 3.6: Diferentes nomenclaturas para flip-flops.
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Capitulo 4

Circuitos seqiienciais clock-mode

4.1 Introducao

e A Figura BTl ilustra um modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.

X L M z
Fungao

Combinacional

Gergzaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

1
Controle de mudanca de estade——

Figura 4.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.

e As variaveis de estado sao modificadas apenas pela acao de um sinal pulsante, com funcao
de temporizagao ou de controle, comumente denominado de relégio (clock). Apesar de
ser um sinal pulsante, nao é necessario que o clock seja perioddico.

e O sinal de clock nao carrega qualquer tipo de informagao. Ele s6 determina quando havera
mudanca de estado.

e As variaveis de excitacao, em conjunto com os elementos de armazenamento, determinam
qual serd a mudanca de estado.

e Um clock atuando em t,,, com x", 2", e Y" estaveis, provoca uma mudanca de estado de
yn para yn—I—l.

e O circuito deve estar estavel entre dois pulsos de clock. Logo, cada circuito possuird uma
freqiiéncia méxima de operagao. Tal freqiiéncia serd limitada por: i) acionamento dos
sinais de entrada, ii) tempos de retardo no bloco “Fun¢ao Combinacional” e iii) tempos
de retardo no bloco “Geracao e Armazenamento das Varidveis de Estado”.
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4.2 Controle de circuitos do tipo clock-mode

4.2.1 Caracteristicas da estrutura clock-mode

z" = f1(y", ™), para circuitos do tipo Mealy.
z" = fa(y"), para circuitos do tipo Moore.
Y" = f3(y", x").

Yyt = fa(Y).

Tempos de propagacao:

— Estabilizacao da entrada x: At,.

— Entrada @ para saida z: At.,.

Entrada « para excitacao Y: Aty,.

Excitacao Y para estado y: At,y.

— Estado y para saida z: At,,.

— Estado y para excitacao Y: Aty,,.

— Tempo maximo de propagagao: At = mar{At} = maz{Aty, Ats,---, Aty }.
Condicoes de correta operacgao:

— Para uma leitura correta dos sinais de saida z, os mesmos devem estar estaveis no

momento da leitura.

— Para uma operagao previsivel do bloco Geragao e Armazenamento das Variaveis de
Estado (G&A), as varidveis de excitacdo Y devem estar estaveis no momento do
acionamento do bloco.

4.2.2 Controle de circuitos do tipo Moore

Sera assumindo como At, > max{At,} o intervalo de tempo entre o acionamento do
bloco G&A e a estabilizacao dos sinais de entrada .

Assumindo que as varidveis de estado y estejam estaveis, as varidaveis de excitacao Y
estarao estdveis ap6s um tempo Aty, > max{Aty.}, a partir da estabilizacdo dos sinais
de entrada .

Assumindo que todos os sinais estejam estaveis, as variaveis de estado y estarao estaveis
apés um tempo Aty > max{Atyy}, a partir do acionamento do bloco G&A.

As varidveis de salda z estardo estdveis apds um tempo At,, > max{At,,}, a partir da
estabilizacao dos sinais de estado y.

Assumindo que os sinais de entrada x estejam estaveis, as varidveis de excitagao Y estarao
estaveis apés um tempo Aty, > max{Aty,}, a partir da estabilizacio das variaveis de
estado y.
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Uma vez que, nos circuitos do tipo Moore, a saida depende apenas das variaveis de estado,
sO é possivel ler um valor de saida diferente a cada estado. Assim, ainda que a entrada varie
durante o periodo de tempo de um estado, haverd interesse apenas no seu valor estavel
final, antes do préoximo acionamento que causarda uma mudanca de estado. Portanto, é
necessario considerar apenas o tempo total de estabilizacao dos sinais de entrada .

Logo, para cumprir as condigoes de correta operacgao, o periodo de acionamento do bloco

G&A deve ser

TCTRL = TCK Z max{(AtJC + Atym), (Atyy + Atyy), (Atyy + Atzy)} . (4].)

E recomendavel que se utilize

Atyy < (Atx + Atyx) < max{(Atyy + Atyy), (Atyy + Atzy)} . (42)

4.2.3 Controle de circuitos do tipo Mealy

Serd assumindo como At, > mazr{At,} o intervalo de tempo entre o acionamento do
bloco G&A e a estabilizacao dos sinais de entrada .

Assumindo que as varidaveis de estado y estejam estaveis, as varidveis de saida z estarao
estdaveis ap6s um tempo At,, > mar{At,,}, a partir da estabilizagdo dos sinais de
entrada x.

Assumindo que as varidveis de estado y estejam estaveis, as varidveis de excitacao Y
estarao estaveis ap6s um tempo Aty, > max{Aty,}, a partir da estabilizacdo dos sinais
de entrada .

Assumindo que todos os sinais estejam estaveis, as variaveis de estado y estarao estaveis
ap6s um tempo Aty > max{At,y }, a partir do acionamento do bloco G&A.

Assumindo que os sinais de entrada x estejam estaveis, as variaveis de saida z estarao
estaveis ap6s um tempo At,, > max{At.,}, a partir da estabilizacdo dos sinais de estado

Y.

Assumindo que os sinais de entrada x estejam estaveis, as varidveis de excitacao Y estarao
estaveis ap6s um tempo Aty, > maxr{Aty,}, a partir da estabilizacdo das varidveis de
estado y.

Logo, para cumprir as condigoes de correta operacao, supondo uma unica mudanca nos
sinais de entrada a cada estado, o periodo de acionamento do bloco G&A deve ser

TCTRL = TCK > max{(Atx —Q—Atzm), (Atm —Q—Atym), (Atyy +Atzy), (Atyy +Atyy)} . (43)

Nesse caso, ¢ recomendavel que se utilize

Atyy < (Atw + Atyx) < max{(Atyy + Atzy), (Atyy + Atyy)} (44)

(At, + At,,) < max{(Atyy + At,,), (Atyy + Atyy)} . (4.5)
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4.3 Representacao dos estados

Recursos comuns: texto, equagoes, tabelas, diagramas graficos, diagramas temporais.

e Equagoes: equacoes de definicao dos elementos de memoria, equacoes de préximo estado.

Tabelas: tabela de transicao (de estados), tabela de atribui¢ao de estados e tabela (de
transigao) de estados.

e Diagramas gréficos: diagrama de fluxo (fluxograma) e diagrama de estados.

4.4 Estado inicial

Os circuitos seqiienciais, dependendo de sua classe, devem ou podem apresentar um estado
explicito de inicializacao (reset state).

e O estado inicial pode ser um estado extra ou apenas um dos estados ja pertencentes a
operacao normal do circuito.

e Associada ao estado de inicializacdo, deve haver uma seqiiéncia de inicializacao (reset
sequence ou synchronizing sequence).

e Normalmente, a seqiiéncia de inicializagao é fornecida por um tnico e particular sinal de
entrada, denominado sinal ou linha de inicializacao (reset line).

e O sinal de inicializacao pode atuar sobre os elementos de memoria através das variaveis
de excitagdo ou através de entradas de controle especificas para inicializagao (CLEAR e
PRESET), caso existam.

4.5 Classificacao quanto a capacidade de memorizacao

e (ircuito com memodria nao finita

— Apresenta um estado inicial ou de inicializagao (reset state).

— Apresenta um estado final ou um ciclo de estados final.

— Possui uma seqiiéncia de inicializagao (reset sequence ou synchronizing sequence).
— Caso particular:

x Circuito de Moore onde o nimero de estados distintos é igual ao nimero de
valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,1 = 1,2, -+, K).
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e Circuito com memoria finita

A Figura 22 apresenta um circuito com memoria finita.

Os blocos de retardo unitario D sao conjuntos de flip-flops do tipo D.

Os vetores " ", r =0,1,---, R, e 2" % s =0,1,---,5, representam os sinais de
entrada z}~", 1 =1,2,---, L, e de saida 27°, j = 1,2,---, M, respectivamente.
Neste tipo de circuito: 2" = f(z", "1, ... 2" B 271 ... 2zn=9),

O valor P = max{R, S} é definido como comprimento ou profundidade da memoria.

Dependendo do projeto, pode haver um estado de inicializacao explicito, com uma
seqiiéncia de inicializacao associada.

Um circuito com memoria finita pode ser empregado como passo inicial para uma
solugao com memoria nao finita.

As Figuras e 4] destacam, respectivamente, dois casos particulares:

* Circuitos com memdria de entrada finita: 2" = f(z™, ", ... " 8.
 Circuitos com memdria de safda finita: 2" = g(z"1,- -, 2"~ ).
Xn Xn—l Xn—2 Xn—R
D D D
Zn
-1 -R _n-1 -
2" = f(x", X" xR 2
D D D
Zn—S Zn—2 Zn—1

Figura 4.2: Modelo genérico para circuitos com memoria finita.

Figura 4.3: Modelo genérico para circuitos com meméria de entrada finita.
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Figura 4.4: Modelo genérico para circuitos com memoria de saida finita.

4.6 Analise de circuitos seqiienciais

e Dado um circuito digital seqiiencial, existem algumas etapas genéricas para a analise do
seu comportamento.

e A seguir, tais etapas sao abordadas e alguns exemplos sao apresentados.

4.6.1 Etapas de analise

e Passos principais:

A1 - Circuito a ser analisado.

A2 - Equacoes das variaveis de saida, baseadas nas ligacoes do circuito.

A3 - Equacoes das variaveis de excitacao, baseadas nas ligagoes do circuito.

A4 - Equacoes de proximo estado, baseadas na operacao dos elementos de memoria.

A5 - Tabela de transi¢ao de estados (transition table), contendo os valores das varidveis
de estado.

A6 - Tabela de atribuicao de estados, associando nomes aos valores das varidveis de
estado.

AT - Tabela de transicdo de estados (state table), contendo os nomes atribuidos aos
estados.

A8 - Diagrama de estados.

4.6.2 Exemplos de analise

e Circuito com memoria finita.

e (Caso particular de circuito de Moore onde o niimero de estados distintos ¢ igual ao niimero
de valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,1 = 1,2, -+, K).

e Circuito com memoéria nao finita genérico.
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4.7 Projeto de circuitos seqiienciais

e Uma vez que a sintese é o processo reverso em relacao a analise, as etapas de projeto
podem ser obtidas, a principio, revertendo-se a ordem das etapas de analise.

e Porém, existe uma profunda diferenca entre os dois processos. Na analise, ha um tnico
circuito, uma tnica entrada e um unico estado inicial. Portanto, uma saida tnica é obtida
no processo. Por outro lado, no processo de sintese ha uma entrada e uma saida, tinicas,
e se procura por um circuito que realize o mapeamento entrada-saida. A solucao nesse
caso raramente é tnica, pois, em cada passo do processo de sintese, decisoes podem ser
fazer necessarias, gerando uma arvore de opgoes.

e A seguir, sao comentadas as caracteristicas de projeto para cada um dos tipos de circuito
clock-mode acima definidos, bem como sao especificadas as etapas de projeto para tais
circuitos e sao apresentados alguns exemplos.

4.7.1 Opcoes de projeto e suas caracteristicas

e Circuito com memdria finita: auséncia de logica combinacional (ligagdo por meio de fios)
na geracao das variaveis de excitagao.

e (Caso particular de circuito de Moore onde o niimero de estados distintos é igual ao niimero
de valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,7 = 1,2, - -+, K): auséncia de 16gica
combinacional (ligagdo por meio de fios) na geragao das varidveis de saida.

e (ircuito com meméria nao finita genérico: possivel existéncia de logica combinacional na
geracao das variaveis de excitacao e de saida, a qual pode ser minimizada.

e A Figura EEH apresenta os fluxos de projeto para cada uma das trés opcoes.

4.7.2 Etapas de projeto de circuitos seqiienciais

e Os trés tipos de projeto abordados possuem etapas que sao particulares para cada caso.
Porém, pode-se definir um fluxo geral de projeto, que atenda a todos os trés tipos. Assim,
dependendo do tipo de projeto, pode-se utilizar apenas as etapas necessarias a cada caso.

e Etapas gerais de projeto:

P1 - Problema a ser resolvido.
P2 - Descricao funcional do problema (textual).
P3 - Descricao diagramatica, baseada na descrigao textual:

— Diagrama de fluxo (fluxograma).

— Diagrama de estados.
P4 - Tabela de transigao de estados (state table):

— Diretamente obtida da descrigao funcional (circuito com memoria finita).

— Baseada na descri¢ao diagramética (circuito com memdria nao finita).
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P5 - Tentativa de minimizacao, onde raramente é feita uma minimizacao global que
envolva o circuito combinacional e a memodria ao mesmo tempo. Ao invés disso, o
mais comum é que se realize o processo em duas etapas:

P5.1 - Memoria: Tabela de transigdo de estados reduzida (minimal-state table),
baseada em técnicas de minimizacao de estados.

P5.2 - Combinacional: dependente da classe do circuito a ser projetado. No caso
de circuito com memoria finita e no caso particular de circuito de Moore, a mi-
nimizacao combinacional é uma caracteristica da estrutura. No caso de circuito
com memoéria nao finita, tal minimizacao é realizada no passo P6.

P6 - Tabela de atribuigao de estados, baseada em regras genéricas de atribuicao.
P7 - Tabela de transicao de estados (transition table):

— Diretamente da especificagdo do problema (circuito com meméria finita).

— Diretamente da especificagao das varidveis de saida (caso particular de circuito
de Moore com memoria nao finita).

— Baseada na atribuigao de estados (circuito com memoria nao finita genérico).
P8 - Escolha dos elementos de memoria.

P9 - Equagoes de entrada dos elementos de memdria (varidveis de excitagao), baseadas
na tabela de transicao de estados (transition table) e nas tabelas de excitacao dos
elementos de meméria (ezxcitation table/map ou transition list/table/map).

P10 - Circuito proposto.

P11 - Analise do circuito para verificacao de comportamento dos estados nao utilizados
e nao especificados, caso existam.

4.7.3 Exemplos de projeto de circuitos seqiienciais

Circuito com memdria finita de entrada.

Circuito com memdria finita de saida.

Circuito com memoria finita de entrada e de saida.

Caso particular de circuito de Moore onde o nimero de estados distintos é igual ao niimero
de valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,i = 1,2, -+, K).

Circuito com memoria nao finita genérico.

Relacionamento dos trés tipos de projeto.
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‘ Diagrama de Estados

‘ Tabela de Estados

| Minimizagao de Estados

Tabela de Estados
Minima

| Atribuigao de Estados

Tabela de Transicoes
Minima

Sintese das Variaveis
de Saida

Escolha do Elemento
Bésico de Armazenamento

Sintese das Varidveis
de Excitacao

‘ Circuito

(a)

Fluxo genérico

(minimizagao global)

Especificacao Textual

Tabela de Transicoes

(Saida <— Estado)

Tabela de Transicoes
Minima

Escolha do Elemento
Bésico de Armazenamento

Sintese das Variaveis
de Excitacao

Circuito

(b)

Caso particular de
Maquina de Moore

(saida = fios)

Figura 4.5: Fluxos de projeto para circuitos seqiienciais clock-mode:
(b) Caso particular de Maquina de Moore e (¢) Méquina de Memoéria Finita (MMF).

Sintese das Varidveis
de Saida

Circuito

(c)

MMF

(excitacao = fios)

(a) Fluxo genérico,
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4.8 Minimizacao de estados

4.8.1 Conceitos basicos

e A minimizacao do numero de estados de um circuito seqiiencial pode conduzir a reducao
da quantidade de circuitos 16gicos necessarios para implementar os estados (bloco Geragao
e Armazenamento) e as saidas (bloco Fungao Combinacional).

e Dada uma tabela de transigao de estados (state table), pode-se constatar que diferentes
estados podem realizar a mesma funcao. Do ponto de vista externo ao circuito, pode-
se dizer que nao é possivel distinguir entre tais estados, uma vez que eles apresentam o
mesmo resultado. Nesse caso, tal conjunto de estados pode ser representado por um tnico
estado. Conseqiientemente, a tabela de transigdo de estados (state table) é simplificada
e, possivelmente, o circuito l6gico minimizado.

e Uma formalismo tedrico é apresentado no Apéndice [Al

4.8.2 Eliminacao de estados redundantes por simples inspecao

e A simples inspegao da tabela de transicao de estados (state table) pode revelar estados
redundantes, os quais podem ser imediatamente unificados em um estado equivalente.

e Em geral, esse método nao conduz a um conjunto minimo de estados, funcionando apenas
como um pré-processamento para os demais métodos de minimizacao.

e Condigao de redundancia: estados (¢™) que, para cada entrada simples (z"), conduzem
a0s mesmos proximos estados e as mesmas saidas (¢"!, z), representam um tnico estado
equivalente.

e Algoritmo de eliminacao de estados redundantes por simples inspecao:

EI1 - Verificar a existéncia de redundancia.
EI2 - Se nao houver redundancia, ir ao passo EI6.

EI3 - Se houver redundancia, escolher um dos estados redundantes como estado equiva-
lente, mantendo-o na tabela e eliminando todos os demais estados redundantes.

EI4 - Atualizar a tabela, trocando a designacao dos estados eliminados por aquela do
estado escolhido como equivalente.

EI5 - Voltar ao passo EIl.
EI6 - Fim.

e A Figura apresenta um exemplo de eliminacao de estados redundantes por simples
inspecao.
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Figura 4.6: Eliminacao de estados redundantes através da inspegao da tabela de estados.
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4.8.3 Método da particao em classes de estados indistinguiveis (mé-
todo de Huffman-Mealy)

e O processo é simples, mas nao pode ser aplicado para os casos de tabelas de estados nao
completamente especificadas.

e Ele é baseado no Teorema 1, discutido no Apéndice [Al e apresentado a seguir.

e Teorema 1: Suponha-se que os estados de um circuito seqiiencial foram particionados
em classes disjuntas, onde p = ¢ denota que os estados p e ¢ pertencem & mesma classe.
A particao é composta por classes de equivaléncia de estados indistinguiveis se e somente
se as duas condigoes seguintes forem satisfeitas por cada par de estados p e ¢ da mesma
classe, para cada entrada simples z™:

Lo A(p™, x™) = A", ™).
2. 6(p", ™) = 4(q", ™).

e Conforme definido no Apéndice [Al as fungoes A\(¢™, 2") = 2™ e §(¢", x™) = ¢"!, represen-

tam, respectivamente, a saida atual e o proximo estado.

e Basicamente, o método pode ser dividido em duas partes:

— Aplicagao da condigao (1) do Teorema 1.

— Aplicagoes sucessivas da condigao (2) do Teorema 1.
e Algoritmo de minimizacao por particao em classes de estados indistinguiveis:

HMO - Tentar eliminar estados redundantes por simples inspecao da tabela de estados
original. Se houver alguma eliminagao, a tabela de estados reduzida passa a repre-
sentar a tabela de estados original para o restante do algoritmo. Este passo nao é
necessario, mas diminui o espaco de busca do algoritmo.

HM1 - A partir da tabela de estados original, separar, em classes distintas (C,, € C.),
os estados (e;) que possuem os mesmos conjuntos de saidas (z;, ), para cada valor da
entrada (xy).

HM2 - Se houver apenas um estado por classe, ir para o passo HM7.

HM3 - Se houver pelo menos uma classe atual com mais de um estado, descobrir as clas-
ses referentes aos proximos estados de cada estado atual, as quais serao denominadas
de proximas classes.

HM4 - Para cada classe com mais de um estado, verificar as proximas classes, para cada
valor da entrada ().

HM5 - Se, dentro de uma mesma classe, houver estados com proximas classes diferentes
dos demais, separa-los em uma nova classe e retornar para o passo HM2.

HM6 - Se, dentro de cada classe, nao houver estado com proximas classes diferentes dos
demais, ir para o passo HM7.

HM?7 - Fim.

e As Figuras 7, e ilustram o processo para diferentes tabelas de estado.
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3

n+1

n

q "z

2t =0 2" =1
Al C1 D,0 q" gt 2
B| E1 F,0 " = " =1
Il Do F1 | 7 [al @0 | el
D C,l B,O q2 q1,1 QQ,O
E | D0 F 1
F| E1 B,0

| T

Classe(n) 1 2
Estado(n) C E A B F
Classe(n+1) [2[2[2]2]1]2]1[2]1[2]1]2

Figura 4.7: Exemplo de minimizacao positiva em um passo.

qn qn—|—17 on
" = " =
Al B,0 B, 1
B| F,1 D, 1
C| E1 G, 1
D] A0 C,0
E| D,1 G, 0
F| FoO A0
G| C1 B, 0
1
Classe(n) 0 1 2 3
Estado(n) D F A E G B C
Classe(n+1) [ 1[3]0]1[3][3]0]2[3]3]0]0][2]2

Figura 4.8: Exemplo de minimizacao negativa em um passo.
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qn anrl’Zn

" = " =1
A C,0 D, 1
B B,0 E 1 q" gt 2
C C,0 E 1 "=0z2"=1
D E71 H70 qo QO7O Q2>1
E D71 F70 — q1 Q370 Q1>1
F 170 071 q2 Q2>1 Q170
G J70 Bal qs 9171 9270
H 1.0 Al
I G,1 E.0
J H 1 D,0

l
Classe(n) 0
Estado(n) A B C F G H D E I J
Classen+1) [O[1[0[1]o]1]1]oJ1]oJ1]of[1]of1]0]O]1]0]1
I O

Classe(n) 0 1 2
Estado(n) A B C F G H D E I J
Classe(n+1) [0[2]0]2]0]2|3]0[3]0[3]0][2]1][2]1]1]2]1]2

Figura 4.9: Exemplo de minimizacao positiva em mais de um passo.
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4.8.4 Meétodo da tabela de implicagao de estados (método de Paul-
Unger)

e Processo mais complexo do que o apresentado pelo método da particao em classes.

e Porém, ele é mais genérico, podendo ser aplicado para os casos de tabelas de estados nao
completamente especificadas.

e Definicao 1: Um conjunto de estados P ¢é implicado por um conjunto de estados R
se, para alguma entrada especifica xj, P é o conjunto de todos os préximos estados

prtt = 6(rf, x}), para todos os estados atuais r; € R.

e A partir do Teorema 1 e da Definicao 1, pode-se dizer que os estados de um conjunto R
sao equivalentes apenas se todos os estados de um conjunto P, implicado por R, também
sao equivalentes.

e Para que os estados de um conjunto R sejam equivalentes, todos os pares (r;,7;) € R
devem ser equivalentes.

e Logo, para verificar a equivaléncia dos estados de um conjunto, basta testar a implicacao
para cada par de estados do conjunto.

e Uma forma de realizar esse teste é montar uma arvore de implicagao.

e A partir de um determinado par (r;,r;) € R, sdo determinados os estados implicados
para cada entrada. Partindo de cada novo conjunto implicado, a operacao é repetida. Se
algum conjunto implicado da drvore de (r;, r;) nao for equivalente, o par inicial (r;, 7;)
nao pode ser equivalente.

e Tal processo de investigacao, que caracteriza uma prova por absurdo ou contradigao,
possui uma complexidade muito elevada.

e Uma forma mais eficiente de verificar a equivaléncia de estados é através de uma prova
por negacao.

e Nesse caso, os estados sao organizados em uma tabela de implicacao, onde todas as combi-
nagcoes de pares de estados encontram-se representadas. Para cada par, sao determinados
os estados implicados, para cada entrada. Em seguida, todos as implicagoes proibidas sao
eliminadas da tabela. O processo de proibicao é repetido até que nenhuma proibicao seja
encontrada. Por fim, sao listadas as classes de equivaléncia.

e As proibigoes iniciais s@o provenientes de pares de estados que apresentam saidas diferentes
para as mesmas entradas.

e Uma tabela de implicagdo e uma de suas células sao apresentadas, respectivamente, nas

Figuras 210 e EETT1
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€2
€3
€4

enN ‘
€1 €2 €3 -+ EN-1

Figura 4.10: Tabela de implicacao genérica do método de Paul-Unger.

o(p, i) o(q, zj)
! !
a — b —
q
c — d — %
p

Figura 4.11: Célula genérica da tabela do método de Paul-Unger.

e Algoritmo de minimizacao por tabela de implicacao de estados:

PUO - Tentar eliminar estados redundantes por simples inspecao da tabela de estados
original. Se houver alguma eliminagao, a tabela de estados reduzida passa a repre-
sentar a tabela de estados original para o restante do algoritmo. Este passo nao é
necessario, mas diminui o espaco de busca do algoritmo.

PU1 - A partir da tabela de estados original, separar, em classes distintas (C,, € C.),
os estados (e;) que possuem os mesmos conjuntos de saidas (z;, ), para cada valor da
entrada (xy).

PU2 - Se houver apenas um estado por classe, ir para o passo PUS.

PU3 - Montar uma matriz triangular inferior, contendo indices horizontais h; = e; €
{C, — en} e Indices verticais v; = e; € {C, — e1}.

PU4 - Anular todas as posi¢oes da matriz, referentes as combinagoes h; X v;, onde
C.(e:) # C.(ej).

PUS5 - Preencher todas as posigoes da matriz, referentes as combinagoes h;' X v, onde

C'z(e?) = Cz<€?>7 com Os pares (h;“rl _ jn+1

entrada (xy).

v, se BT £ 07 para cada valor da

PU6 - Repetir, até que nao haja mais anulagoes, para cada posigao nao anulada hj' x v}
da matriz:
PUG61 - Verificar se os pares (h?™ — v;‘H)k foram anulados.
PUG62 - Se, pelo menos um dos pares tiver sido anulado, anular a posicao corrente
hi' x v} da matriz e notificar a ocorréncia de anulagao.

PUT - Organizar em classes de equivaléncia os estados cujas combinagoes h;' X v}’ nao
foram anuladas e em classes individuais os demais estados.

PUS8 - Fim.
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4.9 Atribuicao de estados

4.9.1 Consideracoes iniciais

No projeto de um circuito digital seqiiencial, a atribuicao de estados tem influéncia direta
na sintese da logica combinacional que gera as varidveis de excitacao e as variaveis de
saida.

A prética demonstra que atribuigoes de estados diferentes podem produzir légicas com-
binacionais diferentes.

Portanto, a fim de se obter o circuito combinacional de menor custo, deve-se procurar a
atribuicao de estados que favoreca a sua sintese.

Uma vez que os estados sao representados por um conjunto de V' varidveis booleanas, duas
situagdes podem ocorrer. Na primeira, o nimero de estados (S) que se deseja representar
¢ igual ao nimero de estados representaveis, de forma que S = 2. Caso contrario, o
nimero de estados a serem representados encontra-se na seguinte faixa: 2V -1 < S < 2V,

Quando S = 2V, o problema de atribuicao de estados se resume a estabelecer uma relacao
de equivaléncia dos estados desejados com as configuragoes existentes para as variaveis
de estado.

No caso de 27! < § < 2V, além da equivaléncia, é necessirio também escolher S

configuracoes a serem utilizadas dentre as 2" existentes.

Para um ntmero de estados na faixa 2V~! < S < 2V, pode-se demonstrar que o nimero
. . o~ ]

total de atribuigoes (Asy) pode ser calculado por Ay = ﬁ

Porém, muitas dessas atribuigoes sao redundantes, pois representam apenas trocas e/ou

complementacoes légicas das variaveis de estado.

Assim, pode-se demonstrar que o nimero de atribuicoes efetivamente diferentes (Ag;r)
(2V—1)!

pode ser calculado por Agy = sy v

A Tabela ELTl ilustra algumas possibilidades.

Estados | Variaveis de Estado | Atribuicoes
(S) (V) (Adgir)

2 1 1

3 2 3

4 2 3

5 3 140

6 3 420

7 3 840

8 3 840

9 4 10.810.800

Tabela 4.1: Numero de atribuicoes de estados efetivamente diferentes.

Assim sendo, para S = 3 ou 4, podem ser realizados 3 projetos, a partir das 3 atribuigoes
possiveis, escolhendo-se o de menor custo.
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Para S > 5, pode-se visualizar duas solugoes:

— Aplicar um algoritmo que encontre a atribuicao de menor custo.
— Aplicar regras que indiquem um conjunto reduzido de atribui¢oes de menor custo,
projetar cada uma delas e realizar a escolha.

Na literatura relativa ao assunto, podem ser encontradas varias propostas de técnicas a
serem aplicadas no processo de atribuicao de estados.

Infelizmente, nenhuma delas apresenta um algoritmo de busca da melhor atribuicao.

Na realidade, sao apresentadas regras genéricas, cujo emprego conduz a um conjunto
reduzido de atribuigoes de menor custo.

Portanto, enfatizando, a funcao das regras propostas é a de reduzir o nimero total de
atribuigoes para uma quantidade minima de atribuigoes que merecam ser analisadas.

De posse de um conjunto reduzido de candidatas a uma atribui¢ao de menor custo, o
projetista pode testar as alternativas e realizar a escolha.

Vale ressaltar, ainda, que a aplicacao das regras nao garante que a melhor atribuicao seja
encontrada.

Dependendo da especificacao do circuito seqiiencial e do tipo de elemento de memoria
utilizado, as regras podem apontar para uma solucao que nao ¢ a de menor custo, porém
é bem proxima.

4.9.2 Base tedrica para as regras de atribuicao de estados

e A atribuic@o de estados de menor custo é aquela que sintetiza as variaveis de excitacao e

as variaveis de saida através da menor quantidade de circuito combinacional.

A redugao da quantidade de circuito combinacional empregada é associada a simplificacao
da equacao logica que o representa.

Por sua vez, a minimizacao de uma equagcao logica é conseguida através da combinagao
de mintermos ou maxtermos que possuam adjacéncia logica.

Por adjacéncia légica entende-se a situagao onde dois mintermos (ou maxtermos) diferem
pelo valor de apenas um de seus bit.

No mapa de Karnaugh simbdlico da Figura os conjuntos de varidaveis {zi,zo} e
y » 40
{y1, Yo} representam, respectivamente, as varidveis de entrada e as varidveis de estado.

Utilizando-se o mapa na sintese das varidveis de excitagao (Y') e das varidveis de saida
(z), destacam-se trés situagoes distintas.

Supondo-se que o mapa se refere a sintese de variaveis de excitacao, ocorrerem dois casos
que envolvem uma dinamica de mudanca de estados. O primeiro deles é relacionado com
a possibilidade de simplificagdo de valores em linha (v,). Ele trata da mudanga de dois
estados atuais para dois proximos estados, para um mesmo valor de entrada. O outro
caso é relacionado com a possibilidade de simplificagdo de valores em coluna (v.). Ele
trata da mudanca de um estado atual para dois préximos estados, para dois valores de
entrada diferentes.
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Por outro lado, se o mapa se refere a sintese das variaveis de saida, ocorre a terceira
alternativa, estdtica. Nesse caso, os valores atuais (“0” ou “1”) da saida podem promover
simplificagdes em linha (v,) e/ou em colunas (v,).

Com base na analise de cada situagao, pode-se definir um conjunto de regras basicas que
indique uma atribuicao de estados adequada.

Ainda que tais regras nao conduzam a maior simplificacao possivel, elas ajudam a escolher
uma solucao préxima da étima.

Y1Yo
00| 01]1110
00 | v, | v,
T1Xo 01
11 Ve
10 Ve

Figura 4.12: Analise de minimizacao para as equagcoes de excitacao e de saida: mapa de Kar-
naugh simbdlico.

Analise para a sintese de variaveis de excitagao

Do mapa de Karnaugh da Figura EET2], destacam-se duas situacoes dinamicas distintas.

Uma simplificacao de linha (v,) envolve a dinamica de dois estados atuais para dois
proximos estados, considerando uma mesma entrada.

Por sua vez, uma simplificagdo de coluna (v..) envolve a dinamica de um estado atual para
dois proximos estados, considerando duas entradas diferentes.

Na simplificagao de linha (v,.), podem ser identificados alguns subcasos, de acordo com os
proximos estados: i) todos iguais para as mesmas entradas, ii) todos iguais para entradas
diferentes, iii) alguns iguais para as mesmas entradas, iv) alguns iguais para entradas
diferentes, e v) todos diferentes. Tais subcasos nao serao analisados, sendo deixados como
proposta de exercicio.

A Figura apresenta uma tabela de atribuicao de estados hipotética. Nesse caso, os
estados logicamente adjacentes sao: (a,b), (a,c), (b,d) e (¢, d).

As Figuras £ e ilustram a andlise de minimizacao para as variaveis de excitacao.

A Figura LT mostra que, se dois estados atuais possuem o mesmo préximo estado e nao
sao logicamente adjacentes, as suas excitagoes para os elementos de meméria (FE;;) nao
poderao ser combinadas. Caso contrario, elas se combinarao com certeza, minimizando a
expressao légica, a menos de uma das variaveis de estado, para a qual nao ha garantia.

Assim, desconsiderando-se os subcasos, a recomendacao é: “Dois estados que possuam o
mesmo proximo estado devem ser logicamente adjacentes!”.
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e A Figura EETH mostra que, se um estado atual possui dois proximos estados que nao
possuem adjacéncia logica, nada garante que as excitacoes dos elementos de memoéria
(E;j e Ei) serao as mesmas e, portanto, nada garante que elas serdo agrupadas para
minimizar a expressao logica. Caso contrario, a minimizacao é possivel com certeza, a
menos de uma das variaveis de estado, para a qual nao ha garantia.

e Nesse caso, a recomendagao é: “Dois estados que sejam proximos estados de um mesmo
estado devem ser logicamente adjacentes!”.

e Uma vez que as duas recomendacoes envolvem, respectivamente, um impedimento e uma
possibilidade, a primeira delas delas deve ser prioritdaria em relacao a segunda.

Estados | Variaveis de Estado
q Y1Yo
a 00
b 01
d 11
c 10

Figura 4.13: Anélise de minimizacao para as equagoes de excitacao e de saida: tabela de
atribuicao de estados hipotética.
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" | iy g vyt
" =0]2"=1]a"=0]a"=1
01 a 00
10 a 00
Tabela de transicao de estados
Yryo Yryo
00| 01 |11] 10 00| 01 | 11| 10
" 0 FEoo Fy " 0 Fy FEoo
1 1

Dinamica da variavel de estado 1,

Dinamica da variavel de estado

a) Caso sem simplificagao.

ERG g yl Ty
x"z()‘x"zl x"zO‘x"zl

b 01 a 00

d 11 a 00

Tabela de transicao de estados

Y1Yo Y1'Yo
00 | 01 11 | 10 00| 01 11 | 10
" 0 Eoo | Eho " 0 Ei | Eo
1 1

Dinamica da variavel de estado y; Dinamica da variavel de estado ¥

b) Caso com simplificagao.

Figura 4.14: Analise de minimizacao para as equacgoes de excitacao: casos de estados atuais

com mesmo proximo estado.
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" | yrve ¢! vy
" =0[a"=1]a"=0]a"=1
a 00 b c 01 10
Tabela de transicao de estados
Yo Yo
00 |01 |11} 10 00 | 01 |11 10
" 0 E()O z" E(]l

Dinamica da variavel de estado 1,

Dinamica da variavel de estado g

a) Caso sem simplificagao.

" vy ¢ vy
" =0[a"=1]a"=0]a"=1
a 00 b d 01 11
Tabela de transicao de estados
Y1'Yo Y1'Yo
00 |01 ]11]10 00 [ 01|11 10
" 0| Eg " 0| Eo

Dinamica da variavel de estado 1,

Dinamica da variavel de estado g

b) Caso com simplificagao.

Figura 4.15: Analise de minimizagao para as equagoes de excitagao: casos de estado atual com

proximos estados diferentes.
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Analise para a sintese de variaveis de saida

e Do mapa de Karnaugh da Figura T2, destaca-se uma situagao estatica, nao envolvendo
mudancas de estado.

e Com base na atribuicao de estados apresentada na Figura EET3, a Figura ET6 ilustra
a analise de minimizacao para as variaveis de saida. Se dois estados atuais possuem a
mesma saida, para a mesma entrada, e nao sao logicamente adjacentes, os valores de saida
nao poderao ser combinados. Caso contrario, os valores de saida serao combinados com
certeza, minimizando a expressao légica.

e Portanto, a recomendacao é: “Dois estados atuais que possuam a mesma saida, para a
mesma entrada, devem ser logicamente adjacentes!”.

e Normalmente, o nimero de variaveis de saida é menor que o nimero de variaveis de
excitacao. Assim sendo, tal recomendacao terda a menor prioridade.

q" | yive z Yo
" =0]a"=1 00 | 01| 1110
.. .. .. v 0 1 1
01 1 0 1 0
10 1 0
<4
Tabela de transicao de estados Mapa-K da saida z;
a) Caso sem simplificagao.
q" | yiyo z Yo
" =0]a"=1 00| 01|11 10
b 01 1 0 1 010
d 11 1 0
<4
Tabela de transicao de estados Mapa-K da saida z;

b) Caso com simplificagao.

Figura 4.16: Analise de minimizacao para as equagoes de saida.
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4.9.3 Exemplo de regras simples (Armstrong-Humphrey)

e No projeto de circuitos seqiienciais que possuam um numero pequeno de estados, podem
ser utilizadas duas regras bésicas no processo de atribuigao de estados [Arm62], [Hum5§].

e Tais regras sao originadas na tentativa de minimizagao da logica responsavel pela geragao
das variaveis de excitacao.

e A principal motivacao para o emprego destas regras é que elas sao de curta descrigao, de
facil compreensao, de simples aplicacao e conduzem a bons resultados.

e Regras:

— Regra 1: Dois ou mais estados que possuam o mesmo proximo estado devem ser
logicamente adjacentes.

— Regra 2: Dois ou mais estados que sejam préximos estados de um mesmo estado
devem ser logicamente adjacentes.

e E importante ressaltar que as regras sao listadas em ordem decrescente de prioridade.

e A Figura LT ilustra as regras descritas acima.

‘ Regras de Armstrong-Humphrey

¢ A
N\ /
g a
/ N\
q; g
Regra 1 Regra 2

“Os estados g; e g; devem ser logicamente adjacentes.”

Figura 4.17: Tlustragao das regras de Armstrong-Humphrey.
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4.9.4 Exemplo de regras mais refinadas

e Um conjunto de regras mais completo pode ser obtido: i) ao se detalhar a Regra 1,
anteriormente apresentada, e ii) ao se incorporar a tentativa de minimizagao da légica
responsavel pela geracao das variaveis de saida.

e E importante ressaltar que as regras sao listadas em ordem decrescente de prioridade.
e Regras:

— Regras 1:

x Regra la: Os estados que possuam todos os préximos estados iguais, coluna
a coluna, devem ser logicamente adjacentes. Se possivel, os proximos estados
também devem ser logicamente adjacentes, de acordo com a Regra 2.

x Regra 1b: Os estados que possuam todos os préximos estados iguais, mas
em colunas diferentes, devem ser logicamente adjacentes se os proximos estados
também puderem ser logicamente adjacentes.

* Regra 1c: Os estados que possuam alguns do proximos estados iguais devem ser
logicamente adjacentes. A prioridade de adjacéncia serd maior para os estados
que apresentarem um maior nimero de proximos estados iguais.

— Regra 2: Os proximos estados provenientes de um mesmo estado atual devem ser
logicamente adjacentes.

— Regra 3: As atribuicoes devem ser feitas de forma a simplificar os mapas das
variaveis de saida. Assim sendo, os estados que possuam as mesmas saidas, para as
mesmas entradas, devem ser logicamente adjacentes.

4.10 Efeitos causados por estados extras

4.10.1 Definigcao do problema

e No projeto de circuitos seqiienciais, é comum ocorrer a situagao onde o ntimero total de
estados que pode ser implementado pelo circuito é maior do que o ntimero total de estados
que constam na sua especificacao.

e Uma vez que, teoricamente, nao havera transicoes dos estados principais para os estados
extras, os valores de proximo estado e de saida para os estados extras podem ser assumidos
como nao especificados (don’t care ou com valor 16gico “X”).

e Tal decisao de projeto acarreta duas conseqiiéncias imediatas. Por um lado, evita-se em-
pregar uma quantidade extra de circuito logico combinacional, responsavel pelo correto
funcionamento a partir dos estados extras. Além disso, os valores 16gicos “X” podem acar-
retar simplificagoes no projeto do circuito légico principal, durante a sintese das variaveis
de excitacgao.

e Na pratica, porém, algum mal funcionamento do circuito pode colocd-lo em um dos
estados extras.

e Por essa razao, deve-se realizar uma analise do circuito projetado, de modo a verificar o
comportamento de tais estados.
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e As seguintes situagoes podem ocorrer nos circuitos cujo projeto contém estados nao espe-
cificados:

No caso particular do uso de flip-flops do tipo SR, pode acontecer alguma indeter-
minacao no circuito seqiiencial devido a indeterminagoes nos flip-flops (S = R = 1).

As saidas do circuito podem apresentar valores nao esperados e/ou nao especificados.

Podem surgir estados extras isolados (dead states) ou ciclos isolados de estados extras
(dead cycles), totalmente independentes dos estados relativos a operagao normal do
circuito seqiiencial projetado.

Todos os estados extras podem formar seqiiéncias de estados que convergem para os
estados relativos a operagao normal do circuito seqiiencial projetado. O diagrama de
estado de tais circuitos é chamado de arbusto (bush), sendo o conjunto dos estados
normais de operagao denominado de tronco (trunk) e as seqiiéncias de estados extras
de ramos (branches). Nesses casos, o circuito seqiiencial é dito auto-corretivo (self-
correcting).

4.10.2 Possiveis solucoes

As solucoes para o retorno do circuito aos seus estados principais, a partir de algum estado
extra, podem envolver dois tipos de acgoes.

Adotando-se uma corregao ativa, pode-se empregar circuitos légicos adicionais, com a
funcao de auxiliar na deteccao dos estados extras e na atuacao sobre o circuito.

Em um tipo de corregao passiva, pode-se projetar o circuito de tal forma que seu Diagrama
de Estados final seja um arbusto.

Acobes ativas (apds o projeto):

Deteccao de erro: que exige um circuito adicional para identificagao de um estado
extra.

Sinalizacao de erro: que pode ser implementada através de um sinal extra de saida
(flag de erro) ou de um valor de saida nao especificado.

Interrupgao do sinal de clock: que necessita de um circuito extra para mascaramento
do sinal de clock original.

Corregao ativa: que executa o retorno a um dos estados principais através de um

sinal de RESET.

e Acobes passivas (durante o projeto):

Verificar os mapas-K de excitagao, para evitar que ocorram indeterminagoes (valores

S =R =1) em flip-flops do tipo SR.

Verificar os mapas-K de excitagao, para evitar que ocorram dead states e/ou dead
cycles.

Verificar os mapas-K de saida, para garantir consisténcia nos valores das mesmas.

e Deve ser ressaltado que, em projetos onde a operacao correta é fundamental, ambos os
tipos de acoes devem ser empregados.
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Capitulo 5

Circuitos seqiienciais pulsed

5.1

Introducao

A Figura Bl apresenta um modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.

X L M Z
Funcao
Combinacional
y R P Y
- <
Gergaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

|
|
|
Controle de mudanca de estado— — _
Figura 5.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.

O modelo destaca a auséncia de um sinal especial de relégio ou clock, que atue diretamente
sobre o circuito de memoria, destinado puramente ao sincronismo.

Uma mudanca de estado é provocada pela ocorréncia de um pulso em um dos sinais de
entrada.

Qualquer um dos sinais de entrada pode ser do tipo pulso.

Os sinais de entrada z; podem ser tanto do tipo nivel quanto do tipo pulso. Porém, é
obrigatério que pelo menos um deles seja do tipo pulso.

No caso de circuitos seqiienciais do tipo Mealy, por defini¢ao, as saidas poderao ser do
tipo nivel e/ou do tipo pulso, uma vez que poderao ser provenientes das combinagoes dos
niveis das variaveis de estado com os niveis e os pulsos dos sinais de entrada. Porém, o
mais comum ¢ que as saidas sejam todas do tipo pulso.
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56 Capitulo 5. Circuitos seqiienciais pulsed

e Para os circuitos seqiienciais do tipo Moore, as saidas deverao ser do tipo nivel e deverao
permanecer estaveis durante o intervalo de tempo entre dois pulsos de entrada consecuti-
VOS.

e Os elementos de memoria podem ser dos tipos unclocked ou clocked.

e Em relagao as combinacoes de sinais dos tipos nivel e pulso, vale destacar os seguintes
aspectos:

— Uma vez que combinagoes légicas AND e OR entre pulsos positivos e negativos
produzem resultados indeterminados, apenas um tipo de pulso (positivo ou negativo)
deve ser usado.

— Ap6s a escolha do tipo de pulso a ser utilizado (positivo ou negativo), ainda deve ser
lembrado que algumas interacoes entre sinais dos tipos nivel e pulso geram resultados
indeterminados para as operacoes légicas AND e OR.

— Portanto, considerando-se que os sinais z;, z, e T, representam, respectivamente,
sinais dos tipos nivel, pulso positivo e pulso negativo, as seguintes combinagoes
podem ser empregadas:

T =x , T t+ar=x T Tp=2p , Tpt+I,=2,

Ty-x, =x , T+ 1 = 2 s l‘l+fp:fp s fp'fp:fp.

5.2 Restricoes de operacao

e Os circuitos seqiienciais pulsed apresentam as seguintes restri¢oes para o seu correto fun-
cionamento:

— Deve ser garantido que os elementos de memoria operem de tal forma que ocorra
apenas uma mudanca de estado para cada pulso de entrada.

— Todos os pulsos de entrada devem apresentar uma duragao (largura de pulso) sufi-
ciente para o correto acionamento dos elementos de meméria.

— As bordas de disparo dos pulsos de entrada consecutivos, em um mesmo sinal de
entrada ou em sinais de entrada diferentes, devem ser espacadas de um intervalo
maior que o tempo de mudanca de estado dos elementos de memoria.

x Como conseqiiéncia desta restricao, é vetada a ocorréncia de pulsos simultaneos
em sinais de entrada diferentes.

— As entradas do tipo nivel devem estar estaveis quando ocorrer um pulso em qualquer
das entradas do tipo pulso.
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5.3 Classificacao quanto aos pulsos de entrada

Tres classes de circuitos seqiienciais do tipo pulsed podem ser destacadas: controlled-clock,
pulse-mode e ripple-clock.

Circuitos do tipo controlled-clock sao casos particulares, sujeitos a mais restrigoes. Ainda
assim, tal abordagem permite o projeto de sistemas digitais mais complexos do que aqueles
pertencentes a classe de circuitos clock-mode.

Circuitos do tipo pulse-mode representam uma classe mais geral dentro dos circuitos do
tipo pulsed. Eles podem ser empregados nos casos onde as restrigoes de sincronismo dos
circuitos clock-mode e controlled-clock nao possam ser cumpridas.

Circuitos do tipo ripple-clock resultam de um tentativa de otimizacao que pode levar a
reducao da quantidade de hardware em detrimento da freqiiéncia maxima de operacao.

Circuitos do tipo controlled-clock:

— Os elementos de memoria sao do tipo clocked.
— Existe somente uma entrada pulsada, sendo esta periddica e denominada de clock.

— O sinal de clock nao é aplicado diretamente nas entradas de controle dos elementos
de memoria. Ele é combinado com os outros sinais de entrada e/ou com as varidveis
de estado para gerar fontes secundarias de sinais pulsados, sincronizados com o sinal
de clock.

e (ircuitos do tipo pulse-mode:

— Os elementos de memoria podem ser dos tipos unclocked ou clocked.
— Normalmente, existe mais de uma entrada pulsada.

— Podem ser destacados dois casos: 1) coexisténcia de entradas dos tipos nivel e pulso
e ii) existéncia apenas de entradas do tipo pulso.

— Geralmente, os diversos sinais de entrada pulsantes sao aperiédicos e temporalmente
descorrelacionados.

e Circuitos do tipo ripple-clock:

— Existe, pelo menos, uma entrada pulsada.

— Existe, pelo menos, um elemento de memoria ativado pelos pulsos de entrada. Em
seguida, as saidas desse elemento servem de sinal de ativacao para outros elementos
de memoria, e assim consecutivamente, até que todos os elementos de memoria
tenham sido ativados.

— As entradas pulsadas podem ser periddicas ou nao.

— O intervalo de tempo entre pulsos de entrada consecutivos deve levar em conta o
tempo de propagacao de disparos sucessivos dos elementos de memoria. Isso pode
ser controlado através do pior caso ou através de sinais de término de disparos.

— Geralmente, o circuito apresenta estados intermedidrios ndo estéveis (transitérios).
Se necessario for, as saidas devem ser controladas pelos pulsos de entrada, a fim de
que apresentem apenas os resultados estaveis.
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58 Capitulo 5. Circuitos seqiienciais pulsed

5.4 Circuitos pulse-mode

5.4.1 Motivagao

e Existem situacoes onde as restri¢coes de sincronismo para os circuitos clock-mode e controlled-
clock nao podem ser atendidas.

e Uma situacao tipica é a interface entre subsistemas projetados independentemente uns
dos outros.

e Outra situacao tipica é a interconexao de subsistemas implementados com familias l6gicas
diferentes, onde a diferenca de taxa de operagao é significativa.

e Por exemplo, um sinal de saida do tipo nivel em um subsistema com taxas elevadas de
chaveamento pode ser interpretado com um pulso de entrada em um subsistema mais
lento.

e Utilizando a técnica de projeto pulse-mode, o projetista ganha liberdade para designar
quais sinais serao interpretados como sendo do tipo nivel ou do tipo pulso.

5.4.2 Mudancas nas representacoes

e O diagrama de estados, a tabela de transigao de estados (state table) e o mapa-K usados
na sintese de circuitos pulse-mode apresentam algumas mudancas em relacao aqueles que
sao empregados em circuitos clock-mode.

e Tanto a sintaxe quanto a semantica de tais representacoes sofrem modificagoes.
e Diversas sintaxes, bem como seus significados, podem ser propostas.
e A sintaxe e a semantica utlizadas no presente texto sao detalhadas a seguir.

e Assim como nos circuitos clock-mode, os valores x; = 0 e ; = 1, de uma entrada do tipo
nivel, e os valores z; = 0 e z; = 1, de uma saida do tipo nivel, representam os niveis légicos
que tais sinais podem assumir.

e No diagrama de estados, a auséncia ou a presenca de um pulso (positivo ou negativo) em
um sinal de entrada pulsante z, é representada, respectivamente, pela auséncia ou pela
presenca da varidvel z, (pulso positivo) ou de sua negacao légica T, (pulso negativo).

e No diagrama de estados, a auséncia ou a presenga de um pulso (positivo ou negativo) em
um sinal de saida pulsante z, é representada, respectivamente, pelo valor légico “0” ou
pela presenga da varidvel z, (pulso positivo) ou de sua negacao légica z, (pulso negativo).

e Na tabela de estados, os valores 2z, =%, = 0 e 2, = Z, = 1, de saidas pulsantes z, (pulso
positivo) e Z, (pulso negativo), representam, respectivamente, a auséncia e a presenca de
um pulso em z, e Z,.

e Entradas nao especificadas nas transigoes do diagrama de estados, bem como as saidas
nesses casos, sao representadas na tabela de estados como don’t care (“X”).

e No diagrama de estados, a especificacao conjunta de duas ou mais variaveis de entrada
do tipo pulso, (21,22, - - -), indica apenas que a ocorréncia de um pulso em qualquer dos
sinais z,; acarretarda uma mudanga de estado. Afinal, deve ser lembrado que, devido as
restricoes de operacao, é proibida a ocorréncia de pulsos simultaneos.
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5.4. Circuitos pulse-mode 59

e Como conseqiiéncia das possibilidades de combinacao entre sinais do tipo nivel e sinais
do tipo pulso, as variaveis de saida e as variaveis de excitacao devem ser geradas por SOP
envolvendo pulsos positivos ou por POS envolvendo pulsos negativos.

e A sintaxe e a semantica do mapa-K, usado na sintese das funcoes combinacionais, vao
depender do tipo de elemento de memoria utilizado.

e Na sintese das varidveis pulsadas (excitagao ou saida), é comum que se utilize os valores
“0” e “1” para representar, respectivamente, a auséncia ou a presenca de pulsos. Esse
tipo de representacao é mais adequado para um tratamento por computador. Para uso
humano, pode ser de grande auxilio utilizar um sinal indicativo de pulso (“IT”), conforme
ilustrado na Figura B2

e Vale a pena ressaltar que, por vezes, o funcionamento desejado do circuito produz um
diagrama e uma tabela de estados nao completamente especificados. Nesses casos, cabe
ao projetista decidir como proceder em relacdo aos itens nao especificados durante a
realizacao do projeto.

e A Figura apresenta exemplos de tabelas de estados para circuitos pulse-mode Mealy
e Moore. A tabela da Figura B.3la especifica que devera ocorrer um pulso na saida z,
quando o circuito estiver no estado ¢ = B e ocorrer um pulso na entrada z,2 ou quando o
circuito estiver no estado ¢ = C' e ocorrer um pulso na entrada z,,. Por sua vez, a tabela
da Figura B3b determina que a saida devera assumir o nivel z; = 1 enquanto o circuito
estiver no estado ¢ = D e nao ocorrer um pulso em qualquer das entradas.

Tp1Tp2 Tp1Tp2
00 01 11 10 00 01 11 10
000 |0/1/X | —]|0/1/X 00 [ 0 [O/II/X | — | 0/I/X
yiye 01 0 |0/1/X | — | 0/1/X yiys OL] 0 | O/TI/X | — | 0/TI/X
110 |0/1/X | —[0/1/X 11 0 |0/II/X | — | 0/II/X
10] 0 [0/1/X | — | 0/1/X 10 0 |0/TI/X | — | 0/T[/X

Figura 5.2: Equivaléncia de notagoes para mapa de Karnaugh utilizado na sintese de varidveis
pulsadas.

n+1

3
3

| " q q P
Tp1 Tp2 Tp1 | Tp2

Al A0 | B,0 Al B | - |0

B|-,-]1C1 B|D | C |0

C | A1|D,O C| A A|O

D | A0]| A0 D, C | A|l

a) Circuito do tipo Mealy. b) Circuito do tipo Moore.

Figura 5.3: Tabelas de estados para circuitos pulse-mode Mealy e Moore.
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60 Capitulo 5. Circuitos seqiienciais pulsed

5.4.3 Exemplos de projeto

e Exemplo utilizando flip-flop JK, master-slave, ativado por pulso nas entradas J e K,
enquanto a entrada de controle de sincronismo C é mantida em nivel l6gico “1”.

Tp1Tp2
00 01 11 10 Tp1 Tp2
00 [ 0 | O/IT | — | 0/II 00 [0/TI | 0/
1110 |0/ | —|0/I 11 | 0/11 || 0/1I
1010 [0/ |0/l 10 | 0/1I | 0/1I

(a) (b)

Figura 5.4: Mapas de Karnaugh para sintese de variaveis pulsadas, considerando-se duas en-
tradas pulsadas: (a) Mapa completo e (b) Mapa simplificado.

Lp1Tp2Lp3
000 | 001 | 011 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
00| 0 |o/IT| — [O/ITfO/IT| — | — | —
yiyp 01| O |O/IT| — |o/IT||0/IT| — | — | —
1] 0 [0/ — Jo/m||o/I| — | — | —
w0 (oI —jo/ajo/a| —|—|—

(a)

Tp1 Tp2 Tp3
00 [O/IL [ 0/11 || 0/II
11 [ 0/II | 0/II || 0/11
10 | O/II || 0/11 || 0/11

(b)

Figura 5.5: Mapas de Karnaugh para sintese de varidveis pulsadas, considerando-se trés entra-
das pulsadas: (a) Mapa completo e (b) Mapa simplificado.
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5.5 Circuitos ripple-clock

5.5.1 Motivacgao

e A classe de circuitos ripple-clock surge como uma tentativa de otimizacao no acionamento
dos elementos de memoria do circuito seqiiencial.

e A mudanca na forma de acionamento dos elementos de memoria pode levar a uma sim-
plificacao da légica combinacional do circuito seqiiencial.

e Tal simplificagdo acarreta uma reducao da quantidade de hardware do circuito combina-
cional.

5.5.2 Operacao

e Nos circuitos do tipo clock-mode, os elementos de memoria sao acionados simultaneamente
pelo sinal de sincronismo (clock).

e De forma semelhante, nos circuitos do tipo pulse-mode, os elementos de memoria sao po-
tencialmente acionados em paralelo. A diferenca, neste caso, é que, dependendo dos sinais
de entrada, alguns elementos de meméria podem nao ser acionados em uma determinada
mudanca de estado. Ainda assim, a forma de acionamento é estruturalmente paralela.

e Nos circuitos ripple-clock, o acionamento é realizado por uma seqiiéncia de eventos. Um
sinal de entrada provoca o acionamento de um ou mais elementos de memoéria. Por sua
vez, as modificacoes nas saidas destes elementos acionam outros elementos de memoria.
Este mecanismo se repete até que um ultimo conjunto de elementos de memoria seja
ativado, completando a mudanca de estado do circuito seqiiencial.

5.5.3 Desvantagens

e As desvantagens deste tipo de acionamento sdo: i) o aumento do tempo de estabilizagao
nas mudancas de estado, o que é equivalente a reducao da freqiiéncia maxima de operagao
do circuito seqiiencial e ii) o surgimento de estados e de conjunto de saidas intermediérios
(instdveis) durante uma mudanca de estados estaveis.

e No calculo do periodo minimo para o sinal de acionamento inicial, deve-se levar em conta
o pior caso, que é quando ocorrem todos os niveis de acionamento intermediarios.

5.5.4 Técnica de projeto

e Na sintese da l6gica combinacional para os circuitos clock-mode (ou pulse-mode), torna-se
necessario que os valores das variaveis de excitacao que preenchem os mapas-K sejam
rigidamente controlados, pois os elementos de meméria serdo constantemente (ou poten-
cialmente) acionados, independentemente do estado em que se encontre o circuito.

e No caso dos circuitos ripple-clock, os elementos de memoria poderao ser acionados apenas
quando necessario. Portanto, para os estados onde nao ocorrera acionamento, os valores
da varidveis de excitacdo podem ser considerados don’t care (“X”), o que pode conduzir a
simplificagoes na légica combinacional.

e O desafio, portanto, é obter um arranjo de acionamentos que reduza ao maximo a légica
combinacional necessdria.
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62 Capitulo 5. Circuitos seqiienciais pulsed

5.5.5 Exemplo

e O exemplo mais classico é a obtencao do circuito ripple-clock para um contador binério, a
partir de um projeto de circuito clock-mode que utiliza um flip-flop JK sensivel a transicao.

5.6 Circuitos controlled-clock
e Os elementos de memoria sao do tipo clocked.

e Assim como nos circuitos seqiienciais clock-mode, existe somente uma entrada pulsada,
sendo esta periddica e denominada de clock.

e Porém, o sinal de clock nao ¢é aplicado diretamente nas entradas de controle dos elementos
de memoria.

e Como o préprio nome indica, o sinal de clock principal (master clock) é combinado com
sinais de controle do tipo nivel (sinais de entrada e/ou varidveis de estado) para gerar
fontes secundarias de sinais pulsados, sincronizados com o sinal de clock.

e Tais sinais pulsados secundérios sao aplicados nas entradas de controle dos elementos de
memoria ou ainda enviados para circuitos do tipo pulse-mode.

e As Figuras Bl e B7 apresentam exemplos de controle de sinal de clock.

Sinais de controle L //I\ e o o L /T
D Q D Q

(tipo nivel)
J Ctrl Ctrl

— \
’_‘J ______r1_ Pulsos de control

Clock principal _r—1 1 1

Figura 5.6: Exemplo 1 de controle de sinal de clock.

Sinais de controle: tipo nivel L /T .« o o L /T
D Q D Q

Pulsos 1
Sinal de controle 1 [ e Ctrl Ctrl

Clock principal | |
S o B T e

_ 1 11 Pulsos de control
Sinal de controle 2 e
Pulsos 2

Figura 5.7: Exemplo 2 de controle de sinal de clock.
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e Em uma grande variedade de aplicagoes de sistemas digitais, o contetido dos elementos
de memoria ou nao é modificado ou é condicionalmente carregado com o resultado da
aplicacao de alguma funcao sobre um conjunto de dados.

e Portanto, para tais sistemas, o flip-flop do tipo D é o mais utilizado, pois realiza a funcao
de armazenamento com um custo menor do que o flip-flop do tipo JK.

e Sinais de controle de CLEAR e PRESET, independentes do sinal de ativacao do flip-flop,
sao comumente utilizados.

e Porém, a fim de evitar mudancas improprias, provocadas pela aplicacao de tais sinais ao
mesmo tempo em que o flip-flop é ativado, tais entradas de controle sao normalmente
utilizadas apenas para a inicializagdo (reset) do circuito.

e Uma arquitetura do tipo controlled-clock comumente encontrada na pratica ¢ a denomi-
nada Légica de Transferéncia entre Registradores (Register-Transfer Logic ou RTL).

e Nos circuitos que possuem tal arquitetura, os dados sao condicionalmente armazenados
em registradores.

e De acordo com o processamento a ser realizado, os dados sao transferidos entre registra-
dores especificos.

e Eventualmente, podem ser inseridos circuitos combinacionais no caminho de ligacao entre
dois registradores, os quais serao responsaveis pela implementacao de fungoes légicas e/ou
aritméticas, necessarias ao processamento dos dados armazenados.

e As transferéncias sado controladas por meio de sinais pulsantes secundérios, sincronizados
com o sinal de clock principal.

e Normalmente, todos os sinais de um sistema sao organizados em conjuntos de ligagoes,
denominados de barras ou barramentos: barra de dados (data bus), barra de controle
(control bus) e barra de alimentacao (power bus).

e A transferéncia entre dois registradores é realizada por meio de uma barra de dados (data

bus).

e A Figura B8 apresentada em [HP&I], ilustra um modelo genérico para circuitos seqiien-
ciais controlled-clock.

e O modelo separa o sistema em duas partes: um bloco de processamento de dados e um
bloco de controle.

e O bloco de processamento de dados incorpora os registradores que armazenam os da-
dos a serem processados e a logica combinacional necesséria a realizacao das fungoes de
processamento.

e O bloco de controle representa os circuitos seqiienciais responsaveis por gerar os sinais de
controle (niveis e pulsos) que realizam as transferéncias apropriadas, sincronizadas com o
sinal de clock principal.

e Normalmente, o nimero de linhas de entradas de controle e o niimero de linhas de sinais
de controle sao pequenos em comparacao tanto ao nimero de linhas de dados de entrada
e de saida quanto ao nimero de linhas de interconexao de dados, internas ao bloco de
processamento de dados.
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Capitulo 5. Circuitos seqiienciais pulsed

Dados ————— =

de :
Entrada ————=]

Registradores de Dadog
e
Logica Combinacional

Clock

Informacao
de desvio

g
B

Sinais de
Controle

Entradas |
de :
Controle ————=

Circuitos Sefuenciais

de Controle

Figura 5.8: Modelo genérico para circuitos seqiienciais controlled-clock.

Dados
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Saida
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AS.V.



Capitulo 6

Circuitos seqiienciais level-mode

6.1

Introducao

A Figura apresenta um modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

X L M z
Fungao
Combinacional
y P P Y
N
Atp

Figura 6.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

O modelo destaca a auséncia de elementos de memdria permanente.

Ao invés disso, tal estrutura se utiliza de elementos de memoria temporaria, implemen-
tados através de atrasos.

Por sua vez, os atrasos que implementam o bloco de meméria nao sao blocos de retardo
isolados. Eles representam a concentragao de atrasos de propagacao existentes no cir-
cuito combinacional. Conseqiientemente, os valores de tais atrasos podem variar ao longo
do tempo, uma vez que eles serao dependentes dos diversos fluxos que os sinais podem
percorrer através do circuito combinacional.

Assim como nos demais classes: yZ“ = fo(Y, - YE), k=1,2,--- R.
Mais especificamente, neste caso: P = R e yg(t + Aty) = Yi(t), k=1,2,---, P.
Todos os sinais presentes no circuito sao do tipo nivel.

Uma mudanca de estado é provocada por uma mudanca de nivel nos sinais de entrada.
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e Em resumo, a Figura &l indica que um circuito seqiiencial level-mode genérico é simples-
mente um circuito combinacional realimentado, com entradas do tipo nivel.

e Porém, deve ser lembrado que, por definicao, todo circuito seqiiencial deve ser realimen-
tado, mas a simples realimentacao de um circuito combinacional nao garante que ele passe
a se comportar como um circuito seqiiencial.

e Em circuitos seqiienciais pulsados (pulsed e clock-mode), é natural que as saidas dos
elementos de armazenamento sejam escolhidas como varidveis de estado, uma vez que
eles sao também os elementos de sincronismo do sistema.

e Nos circuitos level-mode a realimentacao é continuamente aplicada. Assim, qualquer
ponto dela pode ser identificado como uma varidavel de estado sem causar prejuizo a
analise ou ao projeto do circuito.

e Diz-se que um circuito opera em modo fundamental se, e somente se, nao forem permitidas
mudancas nos valores de suas variaveis de entrada até que o circuito atinja um estado
estavel.

e Deve-se observar que o modo fundamental é uma restricao quanto a forma como o circuito
é operado e nao quanto ao tipo de projeto executado.

e O modo fundamental pode ser implementado permitindo-se que apenas uma das variaveis
de entrada seja modificada por vez e garantindo-se que modificacoes sucessivas em tais
variaveis s6 ocorram apos a estabilizacao do circuito.

6.2 Problemas comuns em circuitos level-mode

e Nos circuitos seqiienciais controlados por pulsos (pulsed e clock-mode) a realimentagao é
interrompida pelo bloco de memoria e é ativada segundo um certo sincronismo.

e Por outro lado, nos circuitos seqiienciais level-mode a realimentacao encontra-se ativa
durante todo o tempo.

e Conseqiientemente, podem ocorrer instabilidades e incertezas.
e Alguns problemas mais comuns sao:

— As condigoes de entrada ou de saida de um circuito podem ser indeterminadas.

— A condicao da saida de um circuito pode ser instavel, a qual pode apresentar mu-
dancas ainda que as entradas nao sejam modificadas.

— A condicao da saida de um circuito, mesmo que estavel, pode nao ser preditivel a
partir das condicoes da entrada.

e As solugoes mais empregadas para tais problemas sao:

— Evitar instabilidades cronicas (oscilagoes): se o circuito exibe oscilagoes para al-
guns valores de entrada e é estavel para outros, entao as condi¢oes que imprimem
oscilagoes devem ser evitadas.

— Evitar incertezas: se o circuito exibe comportamento indeterminado para alguns
valores de entrada e determinismo para outros, entao as condigdes que provocam
indeterminismo devem ser evitadas.
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— Operar em modo fundamental.

— Operar em modo pulsado (pulsed e clock-mode).
e Alguns pontos devem ser ressaltados:

— Circuitos que exibem oscilacao sob certas condicoes nao podem ser utilizados em apli-
cagoes de armazenamento ou processamento de dados. Porém, tal comportamento é
essencial quando a intengao é gerar sinais de sequenciamento ou temporizacao.

— Nem sempre é possivel garantir a operacao em modo fundamental, uma vez que sinais
provenientes de diversas fontes diferentes podem variar aleatoriamente. Nesses casos,
uma solugao é empregar circuitos sincronizadores extras para garantir a operagao em
modo fundamental.

6.3 Exemplo de analise de circuito level-mode

Analise de dois circuitos seqiienciais que implementam um flip-flop SR.

Tabela de transi¢ao (de estados).

Tabela de fluxo de estados (flow table).

Tabela de fluxo de estados primitiva (primitive flow table).

6.4 Exemplo de projeto de circuito level-mode

e Diversas opcoes de projeto para circuitos seqiienciais que implementem um flip-flop SR.
e Definicao de uma especificacao para um flip-flop SR.

e Exemplo de diagrama de tempo.

e Tabela de fluxo de estados primitiva (primitive flow table).

e Tabela de fluxo de estados (flow table) minimizada ou reduzida.

e Tabela de atribuicao de estados.

e Tabela de transigao (de estados).

e Sintese das varidveis de excitagao e de saida.

e Circuito final.
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6.5 Problemas causados pela realimentacao continua

6.5.1 Problemas causados pelo bloco de légica combinacional

e Existem dois efeitos comuns em circuitos combinacionais: corrida (race) e perigo (hazard).

e No primeiro caso, apés uma mudanca nos sinais binarios de entrada, espera-se alterar mais
de um dos sinais binérios de saida. Devido a atrasos internos, os sinais de saida, partindo
de um valor inicial (estavel), podem assumir configuragoes intermedidrias (instéveis) antes
de atingir o seu valor final (estével).

e No segundo caso, apds uma mudanca nos sinais binarios de entrada, duas situagoes podem
ocorrer. Na primeira delas, espera-se que o valor de um determinado sinal binario de saida
nao seja modificado. Porém, devido a atrasos internos, ainda que o valores inicial e final
sejam o mesmo, surgem variagoes intermedidrias. Isso é denominado perigo estatico (static
hazard). Na segunda situagao, espera-se que o valor de um determinado sinal bindrio de
saida seja coplementado. Porém, devido a atrasos internos, ainda que o valor final seja o
complemento do valor inicial, surgem variagoes intermediarias. Isso ¢ denominado perigo
dindmico (dynamic hazard).

e Para os circuitos combinacionais, embora a ocorréncia de valores intermediarios nao pre-
vistos seja inoportuna, uma solucao simples é aguardar a estabilizacao do resultado final.

e Em circuitos seqiienciais pulsados (pulsed e clock-mode), a ocorréncia de configuragoes
intermediarias nas variaveis de excitacao também nao representa sério problema, uma vez
que a realimentacao é interrompida pelo bloco que gera e armazena as variaveis de estado.
Novamente, uma solucao simples é aguardar a estabilizacao do resultado final.

e Porém, nos circuitos seqiienciais level-mode, a realimentacao acontece de forma continua.

e Nesse caso, os valores intermedidrios nao previstos, causados por corridas e/ou perigos
no bloco combinacional, geram estados intermedidrios nao previstos, os quais podem
provocar mudancgas de estado nao desejadas, comprometendo o funcionamento do circuito
seqiiencial.

6.5.2 Problema natural dos circuitos level-mode

e Devido a realimentacao continua, os circuitos level-mode apresentam um problema envol-
vendo duas ou mais varidveis de excitagao/estado.

e Supondo operacao em modo fundamental, apds uma variagao nos sinais de entrada, uma
variavel de excitacao Y; pode sofrer modificacao, ser realimentada e atuar sobre uma outra
variavel de excitacao Y3, antes que a variacao da entrada exerca influéncia sobre Y5.

e Nesse caso, Y5 pode assumir um valor nao esperado, comprometendo o funcionamento do
circuito seqiiencial.

e Esse comportamento é denominado de perigo essencial (essential hazard).

e Uma vez que o problema é associado ao tipo de estrutura e a sua especificagao, ele pode
ser detectado diretamente na tabela de fluxo.
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e Supondo um sinal de entrada binario, que sofra trés variacoes consecutivas. Caso a
primeira e a terceira variagoes conduzam o circuito aos estados ¢q; e g3, tal que ¢; # gs,
entdo existe perigo essencial na tabela de fluxo do circuito [Ung59).

e O comportamento em questao ird ocorrrer se quaisquer duas colunas adjacentes da tabela
de fluxo exibirem um dos dois padroes apresentados na Figura 6.2
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Figura 6.2: Padroes de identificacao de perigo essencial em tabelas de fluxo.

6.6 Solucao para as corridas: atribuicao de estados

6.6.1 Definicao do problema
Objetivo da atribuicao de estados

e Em circuitos seqiienciais pulsados (pulsed e clock-mode) a escolha da atribuicao de estados
visa a minimizacao do bloco de légica combinacional.

e Em circuitos seqiienciais level-mode, operando em modo fundamental, o problema de
estados intermediarios, causados por corridas no bloco combinacional, pode ser resolvido
através de uma atribuicao de estados adequada.

e Dependendo da tabela de fluxo em questao, para que se encontre uma atribuicao de
estados adequada, pode ser necessario aumentar o ntimero de estados do circuito.
Tipos de mudanca de estado

e Duas situagoes podem ocorrer durante uma mudanca de estado: i) alteragao imediata de
estado ou ii) surgimento de estados intermedidrios (instdveis) nao previstos.

e No primeiro caso, as variaveis de estado modificam-se de tal forma que o circuito passa
diretamente do estado inicial ao final, sem estados intermediarios. Na pratica, isso ocorre
porque apenas uma das variaveis de estado necessita trocar de valor.

e No segundo caso, duas situagoes podem ocorrer: ciclo (cycle) ou corrida (race).

e Um ciclo é definido por uma seqiiéncia unica de estados intermediarios, instaveis, entre
dois estados estaveis (o inicial e o final).

e Os tunicos problemas causados pelo ciclo sao o prolongamento e a nao uniformidade do
tempo de estabilizacao da mudanca de estado.
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A corrida caracteriza-se pela existéncia de diferentes ciclos para um mesmo estado inicial
estavel. Nesse caso, nao é possivel prever por qual ciclo o circuito ira fluir.

e Dois tipos de corrida podem ser definidos: nao critica (non-critical) e critica (critical).

e Nas corridas nao criticas, o estado final estavel é sempre o mesmo, independentemente
da seqiiéncia de troca das variaveis de estado e, portanto, dos ciclos percorridos. Nesses
casos, os problemas sao os mesmos dos ciclos.

e Nas corridas criticas, os diferentes ciclos podem levar a diferentes estados finais estaveis.
Portanto, corridas criticas representam comportamento nao desejado.

e A Figura[6.3 apresenta um quadro resumo das mudancas de estado nos circuitos seqiien-
ciais level-mode, operando em modo fundamental.

Circuito sequencialevel-mode
(operando em modo fundamental)

Mudanca imediata Estados
de estado Intermediarios
Ciclo Corrida
Nao critica Critica

Figura 6.3: Quadro resumo das mudangas de estado nos circuitos seqiienciais level-mode, ope-
rando em modo fundamental.
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6.6.2 Possiveis solucoes
Origem do problema

e Em fungao do que foi exposto, pode-se concluir que: i) uma alteragdo imediata de estado
pode ser interpretada como um caso particular de ciclo e ii) as situagdes de corrida (ciclos
multiplos) podem acarretar resultados indesejaveis (corrida critica).

e Portanto, uma solucao para o problema de funcionamento indesejado é adotar uma atri-
buicao de estados que realize mudancas de estado apenas por ciclos.

e Para que uma mudanca de estado seja executada em ciclo, cada par de estados, do inicial
ao final, deve possuir adjacéncia légica.

e Dessa forma, para cada mudanca de estado, apenas uma variavel deverda trocar de valor,
evitando a ocorréncia de corrida entre as variaveis.

Identificacao do problema

e A andlise dos tipos de mudangas de estado (ciclos e/ou corridas) que ocorrem em uma
dada tabela de fluxo de estados pode ser feita através de um hipercubo booleano.

e Inicialmente, um hipercubo é montado, contendo um niimero de nés suficiente para conter
a quantidade de estados estaveis da tabela de fluxo.

e Em seguida, percorrendo a tabela de fluxo, os estados sao associados aos nés do hipercubo.
e A presenca de ciclos e/ou corridas é verificada pelas transigdes presentes no hipercubo.
e Transicoes realizadas pelas arestas do hipercubo representam ciclos.

e Transicoes que ocorrem por diagonais significam corridas.

e A classificacao das corridas deve ser realizada com o auxilio da tabela de fluxo.

e Supondo-se uma tabela de fluxo organizada de forma que as combinacoes de entrada
definam as colunas, uma transicao para uma coluna que contenha apenas um estado
estavel é associada a uma corrida nao critica. Por outro lado, se a coluna possuir dois ou
mais estados estaveis diferentes, a transicao representa uma corrida critica.

Estados reservas (spare states)

e A atribuicao de estados deve ser feita de tal forma que sejam respeitadas todas as adja-
céncias légicas em todas as mudancas de estado.

e Dada uma determinada tabela e um determinado nimero de estados, pode-se nao conse-
guir uma atribuicao de estados adequada.

e Neste caso, devem-se empregar estados reservas (spare states).

e Para numeros de estados que nao sejam poténcias de dois, podem-se usar os estados extras
como estados reservas.

e Porém, quando o nimero de estados é uma poténcia de dois ou nao se consegue uma
atribuicao adequada com os estados extras ja existentes, deve-se gerar estados reservas
acrescentando-se novas variaveis de estado.
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Técnicas de atribuicao

Existem duas técnicas bésicas para usar os estados reservas: atribuicao por multiplas
linhas (multiple-row assignment) e atribuigao por linhas compartilhadas (shared-row as-
signment).

Na técnica de atribuicao por multiplas linhas, aproveitando-se o fato de que o nimero de
estados é dobrado para cada nova variavel de estado acrescentada, cada estado original
passa a ser representado por duas ou mais linhas na tabela de transicao. Esta multipli-
cidade de representacao para cada estado permite que se implemente adjacéncia logica
para cada par de estados. Conseqiientemente, em qualquer tabela de fluxo, com qualquer
numero de estados originais, todas as corridas podem ser transformadas em ciclos.

A técnica de miuiltiplas linhas necessita que o nimero de linhas da tabela de transicao seja
igual a, pelo menos, o dobro do niimero de estados. Assim, caso o nimero de estados
nao seja uma poténcia de dois, é recomendavel que se tente aplicar a técnica de linhas
compartilhadas.

Na técnica de linhas compartilhadas, as combinagoes reservas de variaveis de estado
(linhas da tabela de transigdo) nao sao atribuidas a estados individuais. Como o pré-
prio nome ja diz, cada linha é compartilhada por diferentes configuracoes de entrada
(colunas da tabela de transigao), a fim de transformar corridas em ciclos.

Atribuicoes tabeladas

Dois tipos de atribui¢oes de estado podem ser empregadas: universal e padrao [Sau67].

Atribuigoes universais sao apresentadas em [Sau67], as quais se utilizam de 2 varidveis
para 3 estados, 3 variaveis para 4 estados, 4 variaveis para até 8 estados e 5 variaveis para
até 12 estados.

Tais atribuicoes, ilustradas nas Tabelas — B4 realizam quaisquer tabelas de fluxo,
com os referidos niimeros de estados, sem corridas criticas.

Dado um determinado ntimero de estados, as atribuicoes padroes procuram utilizar um
nimero menor de variaveis de estado para representa-los. Porém, elas nao sao capazes de
realizar todas as tabelas com tal nimero de estados.

Um exemplo de atribuicao padrao para tabelas com 5 estados é apresentado na Tabela G5

Y1
1

0
y00+
+

Tabela 6.1: Atribuicao de estados universal, usando shared-row, para tabelas de 3 estados.
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Y21

S
o
[\
—
w

Yo

Tabela 6.2: Atribuicao de estados universal, usando multiple-row, para tabelas de 4 estados.

Ysy2
00| 01]11]10
00 | + | +
Y1y 01 + |+
11+ | +
10 + | +

Tabela 6.3: Atribuicao de estados universal, usando shared-row, para tabelas de 5 a 8 estados.

YalYsy2
000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
00| + + + +
yiyo 01 + +
11| + +
10 + + + =+

Tabela 6.4: Atribuicao de estados universal, usando shared-row, para tabelas de 9 a 12 estados.

Yo

00|01 |11¢10
yo 0| + +
1)+ |+ |+

Tabela 6.5: Atribuicao de estados padrao, usando shared-row, para tabelas de 5 estados.
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Conjunto de destinagao (destination set)

Conjunto de destinacao (destination set) é um conceito que se pode utilizar na tentativa
de atender a uma determinada tabela de fluxo com uma atribuigdo que utilize apenas
estados reservas ja existentes, sem acrescentar uma variavel de estado extra.

Dada uma tabela de fluxo, formam-se conjuntos de destinacao para cada configuragao das
variaveis de entrada (coluna da tabela).

Para cada coluna, tais conjuntos sao formados por um estado estavel da coluna com um
estado (linha da tabela) que faga transigao para o estado estavel.

A fim de que nao haja corridas criticas, os membros de cada conjunto de destinacao
devem ser logicamente adjacentes ou devem ser alocados, em relagao aos estados reservas,
de forma que as transigoes ciclicas formadas para todos os conjuntos sejam atendidas sem
interferéncia mutua (cruzamento de ciclos).

Comparacoes

6.7

Uma comparacao entre as duas técnicas pode ser feita com base na complexidade e no
tempo de operacao do circuito final.

A técnica de linhas compartilhadas requer um nimero menor de variaveis de estado.
Portanto, o seu uso gera circuitos mais simples.

A técnica de multiplas linhas gera transi¢coes imediatas. Portanto, o seu emprego produz
circuitos com menor tempo de operacao.

Outras técnicas, que reduzem o tempo de operacao do circuito, embora demandem maior
tempo de projeto e aumento da complexidade do circuito, podem ser encontradas em
[Ung69).

Solucao para os perigos

Dado o perigo estatico para o valor binario “1”, ele ocorre porque o circuito desativa o
mintermo inicial antes de ativar o mintermo final. Dessa forma, acontece a transicao

—0— 1

‘min_inicial min_final®

Portanto, para solucionar o problema, basta acrescentar um mintermo redundante, que
permanecerd ativo durante a troca dos mintermos inicial e final. Assim, sera realizada a
transicao 1|

—>1| —>1|

min_inicial min_redundante min_final®

Adicionalmente, é apresentado em [McCo5] o seguinte teorema:

“Um circuito combinacional implementado na forma padrao SOP de segunda ordem que
for livre de todos os perigos estdticos para o valor binario “17, serd livre de todos os perigos

estaticos e dinamicos.”.

Finalmente, uma forma comum de evitar o perigo essencial é acrescentar atrasos de pro-
)
pagagao (inversores em numero par) ao circuito.
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6.8 Valores das saidas em estados instaveis

e Em mudancas de estados que se fazem por meio de ciclos, deve-se tomar cuidado com os
valores atribuidos para as saidas durante os estados instaveis, a fim de se evitar a geracao
de pulsos espiirios.

e Se, tanto no estado inicial quanto no estado final, o valor especificado para a saida for o
mesmo, ele devera permanecer constante durante o ciclo.

e Se, do estado inicial para o estado final, os valores especificados para a saida forem
diferentes, deverd ocorrer apenas uma mudanca durante o ciclo. Conseqiientemente, o
valor da saida s6 podera ser especificado como don “t care (‘X' ou ‘—’) para um dos
estados do ciclo.
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Apeéendice A

Minimizacao de tabela de estados

A.1 Introducao

e A minimizacao do numero de estados de um circuito seqiiencial pode conduzir a reducao
da quantidade de circuitos l6gicos necessarios para implementar os estados (bloco Geragao
e Armazenamento) e as saidas (bloco Fungdo Combinacional).

e Dada uma tabela de transicao de estados (state table), pode-se constatar que diferentes
estados podem realizar a mesma funcao.

e Do ponto de vista externo ao circuito, pode-se dizer que nao é possivel distinguir entre
tais estados, uma vez que eles apresentam o mesmo resultado.

e Nesse caso, tal conjunto de estados pode ser representado por um tnico estado.

e Conseqiientemente, a tabela de transicao de estados (state table) é simplificada e, possi-
velmente, o circuito 16gico minimizado.

e Na minimizacao do nimero de estados de uma maquina seqiiencial, a idéia basica é
organizar os estados de uma méaquina M1 em classes que possuam uma determinada
propriedade e, em seguida, definir uma maquina M2, de tal forma que cada estado em
M2 cumpra a funcao de uma das classes em MI1.

e Podem-se destacar dois grupos de descrigao de méquinas: i) descricao completamente
especificada e ii) descrigdo nao completamente especificada.

e Nas maquinas seqiienciais com descricao completamente especificada, utiliza-se o critério
de equivaléncia entre maquinas.

e No caso das méaquinas com descricao nao completamente especificada, utilizam-se os cri-
térios de compatibilidade e cobertura.

e Pode-se dizer que a equivaléncia é um caso particular de cobertura, que, por sua vez, é
um caso particular de compatibilidade.

e Nas maquinas seqiienciais com descricao completamente especificada, a solucao é tnica
e, portanto, o processo é mais simples e direto. Nesses casos, utiliza-se o critério de
equivaléncia para garantir o cumprimento da mesma funcao por duas maquinas, M1 e
M2. Empregando-se as condigoes de exclusao definidas para equivaléncia, os estados de
uma maquina M1 sao organizados em classes disjuntas de equivaléncia. Para cada classe
de M1 é definido um estado equivalente em M2.
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Nas maquinas seqiienciais com descricao nao completamente especificada, normalmente
deve-se avaliar diferentes solugoes possiveis, o que torna o processo mais complexo e menos
objetivo. Nesses casos, utiliza-se o critério de cobertura para garantir o cumprimento da
mesma funcao por duas maquinas, M1 e M2. Empregando-se as condigoes de exclusao
definidas para compatibilidade, os estados de uma maquina M1 sao organizados em classes
conjuntas de compatibilidade maxima. Em seguida, deve-se determinar uma colecao de
cobertura (cover collection) minima, que é uma colecao fechada (closed collection) minima
que contém cada estado de M1 em, pelo menos, uma classe de compatibilidade. Para cada

classe de compatibilidade da cole¢ao de cobertura de M1 é definido um estado de cobertura
em M2.

O formalismo (Definigoes, Teoremas e Corolarios) apresentado nesse capitulo foi retirado
integralmente de [HPSI].

A.2 Tabelas de estados completamente especificadas

A.2.1 Relacoes de equivaléncia

Quando um par ordenado de elementos (z,y) possui uma propriedade R que os relaciona,
pode-se dizer que “x é R-relacionado com y”, o que é simbolizado por zRy.

A relagdo R é definida como o conjunto de todos os pares ordenados que possuem a
propriedade em questao.

Pode-se assumir que R é uma relagao definida sobre um conjunto de elementos, de tal
forma que x ou y possam representar qualquer elemento do conjunto.

Classificacao das relacoes:

— Reflexao: se zRx é valida para qualquer x, entao R ¢é reflexiva.
— Simetria: se yRx < xRy, entao R é simétrica.
— Transitividade: se (zRy e yRz) — xRz, entdo R é transitiva.

— Equivaléncia: se R é reflexiva, simétrica e transitiva, entdao R é uma relacao de
equivaléncia.

A.2.2 Estados e circuitos equivalentes

As tabelas de transicao de estados (state tables) representam duas fungoes: a fungao de
proximo estado d(-) e a fungao de saida A(-).

Pode-se definir a fungao de préximo estado por: d(q", z") = an+1_

Pode-se definir a funcao de saida por: A(q,z") = 2".

Para uma seqiiéncia de sinais de entrada dada por X = z"2"*!... 2" tem-se:

R+1
5(qzn’ gl :L,nJrR) — q]n-i-( +1) e )\(an’ gt :L,nJrR) — pnyntl . ontR

Em tltima andlise, dado um estado inicial e uma seqiiéncia de valores de entrada, a funcao
de um circuito seqiiencial é produzir uma seqiiéncia de valores de saida apropriada.
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Dessa forma, podem-se estabelecer relagoes de equivaléncia entre estados e entre circuitos
seqilienciais.

Definicao 1: Sejam S e T dois circuitos seqiienciais completamente especificados, su-
jeitos a seqiiéncias de entrada possiveis e idénticas. Seja (z"z™*!...z" ") uma seqiién-
cia de possiveis valores de entrada, de comprimento arbitrario. Os estados p € T e

g € S sao ditos indistinguiveis (equivalentes), definido por p = ¢, se e somente se
Ap(p", atam e aRY = Ag(g", amam L a2 R) para cada possivel seqiiéncia de en-
trada.

Definicao 2: Os circuitos seqiienciais S e T' sao ditos equivalentes, definido por S =T,
se e somente se para cada estado p em T existe um estado ¢ em S tal que p = ¢, e,
inversamente, para cada estado ¢ em S existe um estado p em T tal que ¢ = p.

A.2.3 Determinacao de classes de estados indistinguiveis

Uma proposta para se obter a tabela de transicao de estados (state table) minima é
particiona-la no menor niimero possivel de classes de equivaléncia de estados indistingui-
veis.

Em seguida, pode-se obter um circuito seqiiencial equivalente, onde cada estado corres-
ponda a uma classe do circuito original.

Uma vez que nem toda particao é uma classe de equivaléncia, deve-se ter uma forma de
se definir corretamente as particoes.

Teorema 1: Suponha que os estados de um circuito seqiiencial foram particionados em
classes disjuntas, onde p £ ¢ denota que os estados p e ¢ pertencem & mesma classe. A
particao é composta por classes de equivaléncia de estados indistinguiveis se e somente
se as duas condigoes seguintes forem satisfeitas por cada par de estados p e ¢ da mesma
classe, para cada entrada simples z":

L A(p™, z™) = Nq™, x™).
2. 0(p™, ™) = §(q", 2™).

A.2.4 Circuito de classes de equivaléncia

Com a tabela de transigao de estados (state table) particionada em classes de equivaléncia,
pode-se obter um circuito seqiiencial equivalente ao original, com o nimero de estados
minimizado.

Teorema 2: Suponha que seja formado um circuito seqiiencial 7', que corresponda a um
circuito completamente especificado .S, de forma que para cada estado p; € T' corresponda
uma classe de equivaléncia C; € S. O circuito 7" assim construido, denominado circuito de
classes de equivaléncia, é equivalente a .S. Além disso, nenhum outro circuito equivalente
a S possuird um nimero menor de estados do que T e qualquer circuito equivalente a S
que possua o mesmo numero de estados de T deve ser T'.
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A.3 Tabelas de estados nao completamente especificadas

A.3.1 Introducao

e Na representagao de um circuito digital, a falta de especificacao de valores pode surgir
por diversos fatores.

e Em circuitos combinacionais, determinadas entradas e/ou saidas dos blocos funcionais
podem nao ocorrer (can’t happen) ou podem nao importar (don’t care). Genericamente,
ambos os casos sao empregados como don’t care, durante o processo de minimizacao dos
circuitos.

e Em circuitos seqiienciais, as indeterminacoes podem apresentar varias origens:

— Nas maquinas completamente especificadas que possuem um nimero de estados cujo
valor nao é uma poténcia de dois, os estados extras da tabela de atribuicao podem ser
assumidos como don’t cares. Nesses casos, é comum que eles recebam a denominacgao
de don’t cares acidentais (incidental don’t cares).

— Determinadas seqiiéncias de entrada podem nunca acontecer, gerando indetermina-
¢oes na tabela de estados (proximas entradas e saidas), as quais podem ser especifi-
cadas como don’t cares.

— Em méquinas onde as saidas sao amostradas em intervalos de tempo maiores do que
aqueles das mudancas de estado, podem-se atribuir valores indeterminados as saidas
intermedidrias, as quais também podem ser assumidas como don’t cares.

e Em circuitos combinacionais, o valor don’t care (‘X’) pode ser substituido apenas por
valores booleanos (‘0" ou ‘1’). Nesses casos, a substituigdo de valores é um processo
simples de ser executado e sempre auxilia na minimizacao das expressoes.

e Em circuitos seqiienciais, situacoes diferentes podem ocorrer:
— Um valor don’t care (‘X’) de estado/saida pode ser substituido por N/M valores de

estados/saidas.

— A substitui¢ao indiscriminada de valores de estados/saidas pode: i) proporcionar a
minimiza¢ao do numero de estados, ii) conduzir a um nimero préximo do minimo
ou iii) impedir a minimizacao.

e Assim, deve-se adotar um método sistematico na tentativa de minimizagao de estados de
maquinas nao completamente especificadas.

A.3.2 Nocgoes basicas de compatibilidade

e Dada uma tabela de estados, com préximos estados e/ou saidas ndo completamente es-
pecificados, é possivel que se realize combinagoes de estados, reduzindo o nimero total
estados da tabela.

e Porém, nao se pode falar, genericamente, de equivaléncia de estados em maquinas seqiien-
ciais nao completamente especificadas.

e A equivaléncia entre estados exige que tanto suas saidas quanto seus proximos estados
sejam definidos para todos os valores das entradas.
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Tal exigéncia nao é cumprida por maquinas nao completamente especificadas.

Estados nao completamente especificados que podem ser combinados em um tnico estado
final sao ditos compativeis entre si.

Obviamente, estados que sao idénticos em seus valores especificados podem ser trans-
formados em estados equivalentes através da atribuicao adequada de seus valores nao
especificados.

Conseqilientemente, tais estados sao compativeis e podem ser combinados em um tnico
estado.

Porém, tal condicao é suficiente, mas nao necessaria.
Estados nao idénticos também podem ser combinados, em algumas condigoes.

Em qualquer associacao de estados, é aplicado o conceito segundo o qual estados que
possuem a mesma funcao dentro do circuito devem produzir os mesmos valores de saida,
para os mesmos valores de entrada.

No caso das maquinas nao completamente especificadas, a compatibilidade é associada
apenas aos valores especificados de entrada, de préximo estado e de saida.

A.3.3 Formalizacao dos conceitos de compatibilidade e de cobertura

Definicao 1: Seja uma seqiiéncia de valores de entrada z = {a"2" ! ... gn+E+DL apli-
cada a um circuito S, cuja descricao é nao completamente especificada e que se encontra
em um estado inicial ¢". A seqiiéncia x é dita aplicavel a ¢ se todos os valores de préximo
estado forem especificados, exceto, possivelmente, aquele produzido pela tultima entrada
da seqiiéncia.

Definicao 2: Dois estados, p e ¢, de um circuito S, sao ditos compativeis se e somente se

)

g (5(]9, P .xn+K)’$n+(K+1)) = \g (5(q’ P _:L,nJrK)’ xn+(K+1))

sempre que ambas as saidas forem especificadas, para cada seqiiéncia x aplicavel a ambos
os estados, onde z = {a"g" 1. .. gt (E+DL

Teorema 1: Se dois estados, p e ¢, de um circuito S, sao compativeis, entao as seguintes
condicoes devem ser satisfeitas para toda entrada simples x:

L. A(p™, 2™) = A(¢™, ™), sempre que ambas forem especificadas.
2. §(p™,x™) e §(q", 2™) sdo compativeis, sempre que ambos forem especificados.

Definicao 3: Um conjunto de estados .5;, de um circuito S, é denominado uma classe de
compatibilidade se cada par de estados em .S; for compativel.

Definicao 4: Uma classe de compatibilidade maxima é uma classe de compatibilidade
que deixara de sé-la, se um estado que nao lhe for pertencente for a ela adicionado. Um
estado isolado, que nao é compativel com qualquer outro estado, é definido como uma
classe de compatibilidade maxima.
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Definicao 5: Diz-se que um estado p, de uma tabela de estados T', cobre um estado ¢,
de uma tabela de estados S, o que é definido por p > ¢, se, para qualquer seqiiéncia de
entradas aplicavel a ¢ e aplicada a ambas as tabelas, inicialmente nos estados p" e ¢",
respectivamente, as duas seqiiéncias de saidas forem idénticas, sempre que a saida de S
for especificada.

Definicao 6: Diz-se que uma tabela de estados T cobre uma tabela de estados S se, para
estado g em S, existe um estado p em T" que cobre q.

Teorema 2: Se um estado p em 7" cobre ambos os estados ¢; e ¢; em S, entao os estados
¢i e ¢; devem ser compativeis.

Corolario 2.1: Se um estado p em T cobre um conjunto de estados S; de S, entao tais
estados devem formar uma classe de compatibilidade.

Definicao 7: Uma colecao de classes de compatibilidade é dita fechada se, para qualquer
classe {q1, g2, - - -, gm} da colegao e para toda entrada simples x, todos os préximos estados
especificados, §(q7, z"), d(¢%,a™), - - -, d(ql,, x™), pertencem a uma tnica classe da colecao.

Teorema 3: Suponha que, a partir dos n estados de um circuito seqiiencial nao com-
pletamente especificado S, seja formada uma colecao de m classes de compatibilidade,
de modo que cada um dos n estados seja membro de, pelo menos, uma das m classes.
O circuito S podera ser coberto por um circuito 7', que possua exatamente m estados,
(p1, D2, *+*, Dm), de forma que cada classe de compatibilidade de S seja coberta por um
dos estados de T, se e somente se a colecao de m classes de compatibilidade de S for
fechada.

A.3.4 Sistematizagao do processo de minimizacgao

A Definicao 1, a Definicao 2, e o Teorema 1 apresentam as condig¢oes de exclusao que
podem ser usadas na organizagao dos estados em classes de compatibilidade.

A Definicao 3 e a Definigao 4, fornecem as diretrizes para a geracao das classes de
compatibilidade.

A Definigao 5, a Definigao 6, o Teorema 2 e o Corolario 2.1 tratam da propriedade
de cobertura e de sua relacao com a propriedade de compatibilidade.

A Definicao 7, e o Teorema 3 indicam as condigoes de cobertura entre maquinas.
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Apendice B

Introducao a linguagem VHDL

B.1 Introducao

Desde a implementc¢ao do primeiro dispositivo eletronico em circuito integrado, os avangos
tecnologicos tém possibilitado um rapido aumento na quantidade de elementos que podem
ser combinados em um tnico circuito nesse tipo de implementcao.

Naturalmente, com a oferta de uma maior densidade de componentes, a complexidade
dos circuitos projetados cresce na mesma taxa.

Porém, a capacidade de um ser humano em lidar com a idealizacao, o projeto e a manu-
tencao de sistemas com um grande nimero de componentes é extremamente limitada.

Dessa forma, torna-se necessario o uso de ferramentes adequadas a tal tipo de problema.

Existem duas técnicas de projeto largamente utilizadas na abordagem de problemas de
elevada complexidade:

— Aumentar o nivel de abstragao na descricao do sistema, de forma que o foco esteja
mais na funcao desempenhada e menos na implementacao propriamente dita.

— Adotar uma visao hierarquica na elaboracao do sistema, de forma que, em cada nivel
de representacao, toda a complexidade dos niveis inferiores seja ocultada.

Nesse sentido, na area de projeto de circuitos integrados, diversas Linguagens de Descri¢cao
de Hardware (HDL) tém sido propostas, a fim de permitir uma descrigdo mais abstrata
dos componentes e possibilitando que estes sejam organizados de forma hierarquica.

Uma das linguagens mais utilizadas no projeto de circuitos integrados digitais ¢ a lingua-
gem VHDL (Very-high-speed integrated-circuit Hardware Description Language), a qual é
apresentada a seguir, de forma introdutoria.
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B.2 Niveis de abstracao
e [isico-matemadtico

e Componentes

Células, blocos

e Logico

Comportamental

B.3 VHDL como linguagem

e Como qualquer linguagem escrita, VHDL utiliza um conjunto especifico de regras que
definem aspectos de sintaxe e de semantica.

Embora seja uma linguagem especifica para a descrigao de circuitos eletronicos digitais,
VHDL ainda pode ser interpretada como uma linguagem de programacao.

Como tal, ela apresenta elementos comuns a diversas linguagens de programacao moder-
nas, alguns dos quais sao discutidos a seguir.

B.3.1 Palavras reservadas

e Palavras reservadas (reserved words ou keywords) sdo identificadores que possuem um
significado especial dentro da linguagem.

e Assim, seu uso € restrito a sua definicao original e, uma vez que nao podem ser redefinidas,
elas nao podem ser empregadas para nenhum outro propédsito.

A Figura [Bl apresenta as palavras reservadas de VHDL.

B.3.2 Elementos sintaticos

e Além das palavras reservadas e de identificadores definidos pelo usuario, podem-se utilizar
simbolos especiais para escrever o codigo VHDL.

e Assim como as palavras reservadas, seu uso é restrito a sua definicao original e, uma
vez que nao podem ser redefinidos, eles nao podem ser empregados para nenhum outro
propésito.

e A Figura apresenta os simbolos especiais de VHDL.
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abs else label
acess elseif library
after end linkage
alias entity literal
all exit loop
and
architecture
array file map
assert for mod
attribute function
begin generate nand
block generic new
body group next
buffer guarded nor
bus not
null
case if of
component impure on
configuration in open
constant inertial or
inout others
disconnect is out
downto

Figura B.1: Palavras reservadas de VHDL.

package
port
postponed
procedure
process
pure

range
record
register
reject
rem
report
return
rol

ror

select
severity
shared
signal
sla

sll

sra

srl
subtype

then
to
transport

type

unaffected
units

until

use

variable

wait
when
while
with

XOor
Xnor
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Simbolo

+

I~

— &V A

\_//-\:H:a.

Significado

Adigao ou nimero positivo
Subtracao ou nimero negativo
Divisao
[gualdade
Menor do que
Maior do que
Concatenador
Barra vertical
Terminador
Literal incluido
Paréntese da esquerda
Paréntese da direita
Notacao de ponto

Simbolo

Significado

Separacao variavel-tipo
Aspas duplas
Aspas simples ou marca de tick
Exponenciacao
Seta indicando “entao”

Seta indicando “recebe”
Atribuicdo de um valor a uma varidvel
Diferente de
Maior do que ou igual a
Menor do que ou igual a
Atribuicdo de um valor a um sinal
Caixa
Comentario

Figura B.2: Simbolos especiais de VHDL.
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B.3.3 Bibliotecas e pacotes

Em aplicativos de desenvolvimento, é comum que diversos elementos sejam previamente
definidos, tais como: identificadores, valores constantes, nomes de variaveis e de estrutu-
ras, inicializacao de variaveis e de estruturas, macros, fungoes, objetos.

O objetivo em se definir previamente tais elementos é facilitar o trabalho do projetista.

Cada aplicativo possui seus préprios padroes para a organizacao dos elementos previa-
mente definidos.

Uma organizacao simples e bastante utilizada sao os arquivos de configuragao.

Por outro lado, uma forma mais estruturada de organizagao é obtida através do agrupa-
mento de informagoes em um pacote (package) e de pacotes em uma biblioteca (library).

Nos circuitos digitais descritos em VHDL, sao largamente utilizados a biblioteca padrao
ieee e os seus pacotes standard e IEEE 1164, ambos definidos pelo IEEE (Institute of
FElectrical and Electronics Engineers).
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